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Schwermetalluntersuchungen am Schwarzbach im 
Spessart unter Berücksichtigung der Geologie des 
Lochborn von Bieber mit seiner Bergbaugeschichte 

Kurzfassung 

Zwischen Februar und August 
1997 wurden Untersuchungen am 
Schwarzbach im Spessart durchge-
führt. Dabei wurden erhöh te Arsen-
gehalte festgeste llt, die auf die früh e-
re Bergbautätigkeit (von 1494- 1925) 
in d iesem Gebiet zu rückzuführen 
sind. 

Direkt an der Quelle des Schwi:lrz-
baches wurde ein sehr ionenarm es 
Wasser mit geringer Leitfähigkeit 
angetroffen, wie es für Wässer des 
Spessa rts typisch ist. Es handelt sich 
hierbei um Erclalkali-Sulfat-Bunt-
sa ndstei nwässer. 

Abstr·act 

Heavy meta l probing of the 
Schwarzbach water in the Spessart 
(Germ any) between Februa ry and 
August L997 indicated high contents 
of arse nic. This contam ination can 
be traced back to mining activiti es in 
the time between 1494 andl925. 

The orebody "Lochborn vo n Bie-
ber" has been mined for iron , man-
ganese, coba lt, Iead, silver and cop-
perdu ring several periocls. 

At th e spring, the Schwarzbach 
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Aus den zvv ischen Februar und 
August 1997 sowie im Oktober L994 
im Bachwasse r des Schwarzbaches 
bestimmten Gehalten kann, zum in-
dest im unteren Bereich, auf ständ ig 
erhöhte Arsengehalte geschlossen 
werden. Di es untermauern auch 
Meßwer te in Eluaten und Aufschlüs-
sen vo n Wa ldboden und Bachsed i-
ment Daß die schwarzen Oxid-/ Hy-
droxidkrusten, die sich auf fast allen 
Steinen im Bachlauf finden lassen, 
ebenfalls hohe Gehalte an Arsen ent-
halten, stützt d iese Überlegung be-
sonders. 

October 1994 showed that the arse-
nic cont ent remained at a const.ant.l y 
high Ievel. Th erefore, the form er m i-
ning activit y is the only poss ible 
source of the contamination. This 
thes is is confirmed by findings of ar-
se nic in alluvial sediments and so il 
cuts. Add itionally, the black coatings 
which are found on most of the stre-
am pebbles, are ri ch in arsenic too. 
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1. Einleitung 
De r Lochborn von Bieber liegt im nördlichen Hoch-

oder Buntsandste inspessart. Das tief eingeschnittene 
Tal wird vom Schwarzbach, früher "Schwarze Bach" ge-
nannt, durchflossen und ist von z.T. übe r 500 m hohen 
Bergkuppen umgeben. De r Schwarzbach entspringt auf 
e iner Höhe von 380 m ü. NN und fli eßt in etwa nord· 
westli cher Ri chtung de m Ort Bieber zu, hinter welchem 
er auf 210 m Meereshöhe in de n Sieberbach mündet. 
Bei einer Länge von 5,4 km hat e r ein durchschnittlich es 
Gefälle von 3,5 %. 

Der im Spessart vorherrschende Buntsandstein bildet 
bei der Verwitterung nur nährstoffarm e Böden mit ge-
ringe r Lößlehmauflage. Der darunterliegende Bröcke l-
schie fe r gibt dagegen bindige Böden, die e in gutes Was-
serhaltevermögen besitzen. Dies ist ein Grund dafür, 
daß Ackerbau nur im unteren Bereich de r Berghänge zu 
find e n ist, wogegen die Höhe n mit Wald bestanden s ind. 
Der Waldanteil beträgt etwa 70% der Fläche. An Stellen, 
an denen der Wald in der Vergangenheit durch Rodung 
oder Viehauftrieb übermäßig beanspru cht wurde, ent-
standen Heid ela ndschaften (Mollenha uer 1986; vgl. Bin-
newies 1986a, b+c). 

Di e Jahresniederschlagsme nge ist mit 900- 1000 mm 
hoch, das Klima ist subatlantisch getönt (Binnewies, 
1986b). Heute ex istiere n im Spessart zwei Naturschutz-
gebiete: der "Lochborn von Biebe r" und das "Wiesbütt-
moor", das e inzige Hochmoor im Spessart. 

Die kri st.:'11linen Gesteine des Spessarts und ihr sedi-
mentäres Deckgebirge, das bis in den Mittleren Bunt-
saneiste in reicht (vgl: Bücking 1891a+b, Freymann 1991, 
Schwarzmeier & Weinelt 1993, Sabe l 1996), sind von Gän-
gen durchzogen . Durch die bei tektonischen Vorgängen 
geöffneten Wegsamkeiten konnten hydrothermale Wäs-
ser aufsteigen, aus denen sich Baryt, Fluorit und Siderit 
abschieden. Die Kobaltgänge des Lochborner Kobalt-
rücke ns mit höheren Elementgehalten an Co, Ni, Bi und 
Cu e ntstanden möglicherweise a uch durch Lösungsvo r-
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gänge in Letten des Zechstein und dara uffolgend e erneu-
te Erzabsche idung in Klüften (Freymann 1991). 

Kristallines Grundgebirge bzw. glimmerreiche schief-
rige Gneise treten am südlichen Abhang des Burgberges 
zu Tage, darüber li egen im Lochborn Zechsteinkonglo-
merate (C ra uliegendes), Kupferletten und Zechstein im 
engeren Sinne auf. Der Kupferlette n ist 0,5- 1,5 m mäch-
tig und besteht aus zähen bituminösen braun en Letten. 
Als Erze sind Bleiglanz, Kupferkies und s ilberhaltiges 
Fahlerz in Adern oder größeren Erzknoll en enthalten . 
Akzessorisch treten Arsenkies, Antimonglanz, Wismut-
glanz und Kobaltgänge auf (B ücking, 189la+b, Frey-
mann , 1991). In de n Letten s ind Erzgä nge enthalten , die 
z.T. bis a uf das kristaUine Grundgebirge reichen und vor 
allem kobaltführe nd sind. Sie entsprech en Verwerfungs-
spalten und fall en mit 50-80° e in. Der re ichste Gang des 
Bieberer Kobaltwerkes ist der "e rste Lochborner 
Rücken", der parallel zum Schwarzbachtal verläuft. Im 
Spessart treten vo n der Trias nur Schichten des Unte ren 
und Mittleren Buntsandste ins auf (Bücking 189la+b). 

Wann die Erze der Kupfe rl etten und die Eisenerzlager 
im Lochborn be i Bieber e ntdeckt wurden ist ebenso un-
klar wie de r Beginn des Bieberer Bergbaus selbst. Die er-
ste urkundli che Erwähnung find et sich in Kammer-
a kten von Kurmainz und Hanau a us dem Jahre 1494. 
Endgültig e ingestellt wurde der Bergbau im Jahre 1925 
(vgl. Cancrin 1787, Hofma nn 1969 und 1986, Molle nhau e r 
1996). 

Da die Region des Lochborn von Biebe r, der vom 
Schwarzbach durchflossen wird, se it 1494 in unte r-
schiedli cher Weise be rgbaulich genutzt wurde- es wird 
sogar vermutet, daß schon die Ke lten am Burgberg nach 
Metallen schürfte n - interessie rte n die Schwermetallge-
halte des Bachwasse rs. Am wichtigsten waren die Ar-
senge halte, da Arsen in sulfidischen Erzen häufig a uf-
tritt, de n Schwefe lleicht ersetzen kann oder gemeinsam 
mit de m Schwefel Sulfosalze bildet. 
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2. Material und Methoden 
Im Ze ilraum von Februar 1997 bis August 1997 wurd e 

der Schwarzbach im Spessart (Abb. I) dreimal beprobt. 
Dabei wurden insgesamt 234 Wasserproben (Schöpfpro-
ben) aus dem Bach und se inen Zu flü ssen genommen; 
im Bachlauf aufgestaute oder natürliche Tei che sowie 
Brunnen wurden , soweit sie zugänglich waren, ebenfalls 
untersucht. Auch aus dem Wiesbültesee und -rnoor wur-
de Wasser entnommen. 

In den Wasserproben wurden vor Ort die Parameter 
pH-Wert, Leitfäh igkeit und Redoxpotential sowie die 
VVasse rtemperatur ermittelt. Danach erfolgte eine Stabi-
lisierung mit Salpetersäure. Im Labor wurden später die 
Gehalte der Schwerm etalle As, Ni, Cu, Cr, Pb, Hg, Cd, Zn, 
Co, Fe, Mn, Ag und Tl sowi e Al und die Nährstoffe Ca, 
Mg, Na, K bestimmt. 

Bieber 

" 25 

Zu r Abs icherung der Ergebn isse wurd en ein Stein aus 
dem Schwarzbach, Bodenproben am Standort des ehe-
maligen Pfandgraber Kobaltpochwerks, ein Sandstein 
aus dem Su2-Horizont vom Burgberg und ein vererzte r 
Quarz-Biotit-Giimmersch iefer auf ihre Schwermetall -Ce-
halte und die Art der Vererzung untcrsuchL 

Ein Vergleich mit einigen Wasserproben, die im Okto-
ber 1994 im Bereich des Pfandgraber Kobaltpochwerkes 
am Burgberg genommen wurden, ermöglicht eine Aus-
sage über die Höhe der Schwermetall -Gehalte (SM-Ce-
halte) über einen längeren Zeitraum hinweg. Bezüglich 
der Quelle und der Quellwassergüte ist auch ein Ver-
gleich mit einer Stud ie der Stadtwerke Frankfurt am 
Main möglich, die fünf andere Quellen im Bieberer Ce-
bi et in den Jahren 1988- 1995 systematisch untersuchten. 

Burgberg 

Eisen, 

Abb. 1. Topograp hi sche Karte des Schwarz:bachcs (Maßstab I: 25 000). 
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Diese Quellen entspringen alle, wie der Schwarzbach, 
derselben geologischen Fo rmation des Unteren Bun ts-
andsteins. 

Die Wasserproben vvurden als Schöp fproben in PE-
Flaschen genommen, die zuvor mit Wasser vo n dersel-
ben Stelle, an der danach die Entnahme erfolgte, ausge-
spül t wurden, um Verunreinigungen zu verm eiden. 

Bei Zuflüssen von Seitenbächen wurde jeweils eine 
Wasse rprobe ca. 20 m oberhalb der Einmündung in den 
Schwarzbach, im zu fli eßenden Bach ebenfalls etwa 20 
m vo m Zusammenfluß entfernt und eine dr itte Probe et-
wa 50 m un terh alb des Zusammenflusses genommen. 
Hierbei wurde davo n ausgegangen, daß sich clie un ter-
schiedlichen Bachwässer bis zu r Probenahmestelle aus-
reichend vermischt und homogenisiert haben. Durch 
dieses Vo rgehen wird eine genaue Aussage über die Ele-
mentgehalte des Schwarzbaches einerseits und d ie aus 
den Zuflüssen gelieferten Beiträge andererseits erhal-
ten. Bei einigen Seitenbächen wurden bachaufwärts 
wei tere Wasserproben genommen. 

Soweit dies möglich wa r, fand eine Probenahme auch 
an Bru nnen, in Teichen und im anmoorigen Gelände 
statt. Die Probenahmepunkte ri chteten sich nach der Zu-
gänglichkei t des Geländes, der Anzahl und Lage der Se i-
tenbäche, Teiche und Bru nnen sowie der Bebauung. ln 
den Bereichen, in denen nach alten Karten Bergbau um-
ging und deshalb erhöhte Gehalte zu erwarten waren, 
vvurden d ie Abstände zwischen den Punkten möglichst 
klein gewähl t, um eine genauere Aussage zu erhalten. 

Die Bodenproben wurden m it einem PE-Gefäß ge-
nommen und zu m Transpor t in Plas tiktüten verpackt. 
Nach der Bestim mung der Feldparameter wurden die 
Wasserproben sofort mi t 1 ml konz. HN0 / 100 ml Probe 
stabilisiert. Dies wurde ohne vorher iges Fil tri eren 
durchgefüh rt, da d ie Wasserproben klar war en und kei-
ne sichtbare Trübung od er Partikel enthielten. 

Die Parameter pH -Wert, Redox-Potential (Eh-Wert), 
Le itfähigkeit und Wasse rtemperatur wurden mi t Feld-
meßgeräten noch vo r Ort best im mt. Dabei kamen mobi-
le Geräte (WTW pH 90 und WTW LF 90 und Greisinger 
GTH 1150) zum Einsatz. 

Die Bestimmung der Schwerm etall e und Nährsto ffe 
erfo lgte in den Labors der Fa. BJO-DATA GmbH in Lin-
den. Die Messung der Elemente As und Hg wurden mi t 
Hilfe des Hydr idsystems MH S-10 und des Flammen-
AAS-Gerätes 2380 (beide von der Fa. Perkin Eimer) 
durchgeführt. 

Die Bes timmung von Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, T l und Ag er-
folgte mit einem Graphi troh r-AAS-Gerät 2100 mi t HGA 
700 und Autosampier AS 70 (alle Perkin Eimer). Zn, Fe, 
Mn, Na, 1( , Ca und Mg wurden mi t dem Flammen-AAS-
Gerät 2380 bes timmt, die Elem ente Al und Co mit einer 
l CP-OES 138 Ultrace (Fa. Jobin-Yvonne) gemessen. 

Die Durchführung der Bestimmungen erfolgte nach 
den gültigen DI N-Normen (DIN 38 406, Teile 6, 7, 8, 10, 
11 , 13, 14, 18, 19 und 22). 

Die Boden- und Gesteinsproben wurden im luftge-
trockneten Zusta nd gemörsert und gemahlen (Retsch 
Mörse rmü hle) und nach DI N 38 414 S7 mi t Königswasser 
aufgeschlossen, anschließend auf 100 ml aufgefüllt und 
gemessen. Für die Bestimmung der T l-Werte kam ein 
Salpetersäure-Mikrowellen-Druckaufschlu ß zu r Anwen-
dung (Platen et al. 1996). Dabei wurden 0,5- 1 g der Pro-
be mi t 4 ml HN0 1 (65 %, p = 1,49 g/cm·\ p.A.-Quali tät, 
Merck , Darmstadt) in einer Laborm ik rowelle (Typ EM-5, 
1200 Watt, HSL GmbH , Microwave Labaratory Systems, 
Büchi, Göppingen) in PTFE-Druckgefäßen aufgeschlos-
sen. Anschließend wurde auf 10 ml aufgefüll t und der 
Rücksta nd abfiltr iert. 

Zur Bestimmung der eluierbaren Anteile der Schwer-
metall e im Feststoff wurde dieser 24 Stunden mi t deion. 
Wasser (Verhältnis Boden/ Gestein zu deion. Wasser = 
1: 10) geschü ttelt und anschließend abfil tri ert. Di e 
Meßwert e sind in mg(Schwennetall )/1 Eluat angegeben. 

Der Boden-pl-I -Wert wurde nach DIN 19 684, Teil1 als 
pH(CaCIL) in 0,1 M CaCI[ Lösung mit einem pH-Meter 
(M icroprozessor pH -Meter, pH 535, Mul ti-Canal, WTW) 
mi t einer Glaselektrode bestimmt. 

Die Bes timmung der Trockensubstanz (= Trocken-
rü cksta nd) wurde nach DIN 18 128 durchgeführt, die Er-
mi tt lung des Glührückstandes nach DT N 19 684, Teil 3. 

3. Daten der Beprobung und klimatische Bedingungen 
Es wurden drei Probenahmen durchgeführt, bei de-

nen jeweils an etwa 70 Stellen Wasserproben aus dem 
Schwa rzbach und se inen Zuflüssen genom men wurden. 

Die erste Beprobung fand am 22.2.97 statt, eine Nach-
beprobung im Quellbereich des Schwarzbaches am 
8.3.97. Di ese Probenahmen erfolgten wenige Tage nach-
dem der letzte Schnee geschmolzen war ; währenddieser 
Zeit fi elen reichliche Niederschläge, so daß der Boden 
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oberfl ächlich seh r sumpfig und der chwa rzbach sowie 
alle Se itenbäche und Teiche gut gefüll t waren. Da zu vor 
etwa 6 Wochen strenger Frost herr schte und der Boden, 
nach Angaben von Anwohnern, je nach Lage zwischen 
30 und 50 cm tief gefroren war, handelt es sich bei den 
Wasse rproben hauptsächlich um oberflächliche Abflüs-
se, vor allem von Regen- und Schmelzwasser. Im Bereich 
der sumpfigen Seitenwiesen um den Schwarzbach wa r 
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nur durch die Tatsache, daß der Boden erst etwa 10-15 
cm tief a ufgetaut war, e in e Begehung und Probenahme 
mögli ch. Einige Punkte konnten im Februar/März je-
doch nicht beprobt werden, da das Gelände unzugäng-
lich war. 

Die zwe ite Probenahme wurde a m 6.6.97 durchge-
führt. Dabei wurden die Proben an denselben Ste llen 
genommen wie bei der e rsten Beprobung. Nachdem es 
im Mai viel regnete, gingen der Beprobung Anfang Juni 
etwa 10 Tage Trockenheit voraus. Zu diesem Zeitpunkt 

4. Heutiger Zustand 
Auch heute sind im Schwarzbachtal noch zahlreiche 

Zeugnisse des ehemals so vielfä ltigen Bergbaus zu fin-
den (vgl. Abb. 1-3): Wenn man vom Wiesbüttesee, dem 
größten Kunstte ich des Spessarts, in nordwestlicher 
Richtung in das Tal des Schwarzbaches ge ht, gelangt 
ma n we nige Meter unterha lb desse n Quelle zum Ma-
schinenschacht des letzten Eisenerzbergbaus 
(1885-1925). Der Weg, a uf dem man sich befind et, ist die 
Trasse, a uf der zu di eser Zeit di e Grubenbahn fuhr. 
Rechts dieses Weges befind et sich der eingestürzte Ma-
schinenschacht, links sind , ebenfalls eingestürzt, Wet-
terschächte zu e rkennen. Die Verbrüche beider Anlagen 
sind mit Wasser gefüllt. ln den Wetterschächten ver-
schwindet der Schwarzbach wieder und tritt erst ca. 120 
m weiter unte rhalb einer Aufschü ttung wieder a us dem 
Waldboden aus (Abb. 2). 

Etwa 50 m unte rhalb der alten Schächte kann ma n 
links des Weges, am Unterra nd einer Aufschüttung e i-
nen Stolleneingang erkennen. Die Bahntrasse, die im 
weiteren Verlauf a ls Damm a ufgeschüttet ist, führt zwi-
schen den Schachtpingen und Halden des Kobalt-Berg-
ba us auf der rechten Seite und den Pingenfeldern des 
Lochborner Lette nwerks links hindurch, vorbei am ehe-
maligen Lettenpochwerk, zum Lochborner (Kunst-) 
Teich. Dieser Teich (Abb. 3), der früher für die Lochbor-
ner Kettenkunst a ngelegt und später für die Kobalt-
werkskunst verwendet wurde, ist heute in e inen großen 
und einen kleinen Teil getrennt. Zwischen beiden ver-
läuft ein Damm, auf dem die Spessartbahn in einer Keh-
re zum Burgberg geführt wurde (Rekonstruktion von 
Bindse il in : Senzel1994, Freymann 1991). 

Weite r bachabwärts ka nn man rechts ein a usgedehn-
tes Haldengebiet am Burgberg e rkennen. Links end ete 
der Radstuber-Stollen (Unte re r Koboltsstollen). Eben-
falls links befanden sich das Lochborner Lettenpoch-
werk und die Radstube der e rste n Kobaltwerks-Kunst 
(Freyman 1991). 

Unterha lb e ines Bauernhofes ge langt man im Wald 
zum Standort des ehemaligen Pfandgraber Kobaltpoch-

führten e inige im Februar bzw. März beprobte Rinnsale 
(vo r a ll em am Standort des ehemaligen Pfa ndgraber Ko-
ba ltpochwerkes) kein Wasser, so daß hie r e ine Bepro-
bung unmögli ch war. 

Die dritte und letzte Beprobung e rfolgte am 20.8.97. Et-
wa 14 Tage vor der letzten Beprobung fielen im Gebiet 
des Schwarzbaches kei ne Niederschläge. Deshalb kann 
davon ausgegangen werden , daß es sich bei den Bach-
wässern hauptsächlich um Quell- und Grundwasser so-
wie um Abflußwasser aus Ha lden ha nd elt. 

werks, das sich rechts des Baches befa nd . Vorbei am Sa-
natorium kommt ma n zu Fischteichen, bei dem ober-
sten, größten , handelt es sich um den ehemaligen Hüt-
tenwehrteich (vgl. Abb. 1 und 6). Wenn man dem Feld-
weg folgt, gelangt ma n zum Ort Bieber. Dort befand sich 
in de r Nähe des heutigen Fußballpl atzes die Schmelz, 
der früh ere Standort des Hochofens, noch früher de r Ort 
de r Metallerzhütte. Die Schlacken der Hütten li egen un-
ter dem geteerten Parkplatz gegenüber dem ehemali-
gen Werksgelände (Freymann 1991). 

an moori ge 
Fläche 

/ / / vermutele 
/// Halden 

• wassergeflillte Einsturz-
krater alte r Grubenlagen 

Abb. 2. Ausschnittvergröße run g des Qu e llbere ic hs d es 
Schwa rzbaches mit a lte n Sch achta nl agen (Maßstab 1:4000). 
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@ Schacht 12 12 oberhd lb der l<obolt schc rd cs tulw 

fl nmoo nges Cr·lande 

Abb. 3. Ausschnittve rgrößerung des Bereiches Lochmühle-Burgberg mit rekon struierten Aufbereitungsa nlagen und Stoll enmund-
löchern (.\llaßstab 1: 5400). 

5. Quellhorizonte 
Ursprünglich waren im Spessart ge ring mineralisierte 

Erdalkali-Hydrogencarbonat-Quellwässer anzutreffen, 
die sich bis heute in Erdalkali-Sulfat-Buntsandsteinwäs-
ser verändert haben. Diese Veränderung betrifft vor al-
lem die schwach gepufferten Quell wässer der kalkar-
men Buntsandste ingebiete (Abke et al. 1996). 

Der ergiebigste Quellhorizont des nördlichen Spes-
sarts liegt an der Oberkante des Bröckelschiefers, der 
mit Ton- und Schluffsteinen als wasse rstauende Schicht 
fungiert. Geo logisch befind et sich hier auch die Quelle 
des Schwarzbaches (am Überga ng vom Bröckelschiefer 
zum feinkörnigen Sandstein). Die Ze rklüftung der grund-
wasserleitenclen Buntsa ndsteinschicht ist intensiv, so 
daß ein rascher Abfluß oberfl ächennahen Grundwassers 
begünstigt wird. Die geringe Verweilelauer zieht eine ge-
ringere Menge geogenen Lösungsinhalts nach sich (Abke 
et al. 1996). Da das Quell wa ser im Spessart sehr mine-
ral- und nährstoffarm ist, ist es chemisch leicht veränder-
bar. 

Saure Böden aus Silikatischen Ausgangsgesteinen sind 
charakteri stisch für die Waldstandorte im Spessart, von 
Na tur aus sind sie arm an basisch w irksamen Kationen 
(vor all em Mg, Ca) und haben eine geringe Puffer-, Au s-
tausch- und Adsorptionskapazität (Abke et al. 1996). Bei 
Ca- und Mg-armen ßoclentypen, wi e sie sich auf Bunt-
sandstein bilden, ze igen sich auch die negativen Beglei-
terscheinungen von Kalkungen (die ja der Bodenver-
sauerung entgegenwirken sollten) besonders deutlich. 
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So ist z. B. Humusschwund zu beobachten, dadurch wer-
den vo n Sickenvässern Nitrate ausgewaschen. Die Folge 
davon kann auch eine Mobilisierung von Schwermetal-
len se in (Abke et al. 1996). Als zusätzli ches Problem stell t 
sich im Spessart die Aufforstung mit Fichten und Kiefern 
dar, da Nadelstreu von Fichten sehr harzreich ist und bei 
der Verrottung im Rohhumus Harz- und Huminsäuren 
entstehen, die zur Versauerung von Bachwasser und Bö-
den beitragen (Mollenhauer 1986). 

Bei Untersuchungen an den unten aufgeführten Quel-
len beobachteten Abke et al. (1996) daß sich All' und 
SO/ Schüttungsparallel verhalten , cl.h. etwa 2-3 Wochen 
verzögert tritt nach starken Niederschlägen eine Er-
höhung der Gehalte auf. Dies entspricht nach ihren 
Überlegungen genau den geo logischen Gegebenheiten. 

Vo n den Stadtwerken Frankfurt/Main von 1988- 1995 
beprobte Spessartquellen: 

• Alexancler Scharff- (Frankfurt-) Quelle (1,7 km nord-
östlich der Quelle des Schwarzbachs), hier beginnt ei-
ne der Fernwasserlei tungen nach Frankfurt, die 
"Fra n kfurt-Quellwasse rlei tu ng", 

• Glasborn, 
· Unterer Rinneborn (ca. 3,5 km nordnordwestli ch der 

Ortsmitte Bieber und I km westlich des Gieserborns), 
• Breite Ruheborn , 
• Rah-Mischwasser Gieserborn (ca. 3 km nördlich von 

Bieber). 
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6. Darstellung und Interpretation der Meßergebnisse 
6.1 Wasserproben (Tab. 1-4) 

Der Quelle des Schwarzbaches entspringt ein sehr io-
nenarmes Wasse r mit ge ringer Wasserhärte (< 4 mg 
Ca/] und < 2 mg Mg/1). Es sind mit Ausnahme von Eisen 
bei der Beprobung im März 1997 keine Schwermetallge-
halte oberha lb der Grenzwerte der Trinkwasser-Verord-
nung fes tgestellt worden. 

Oberhalb des ehemaligen Lochborner Kunstteiches 
wurden keine Belastungen des Bachwassers mit Arsen 
oder anderen Schwermetallen gefunden. Im Bereich 
des oberen Maschinenschachtes des letzten Eisenerz-
bergbaus und in den wassergefüllten eingestürzten Wet-
terschächten wurd en geringe Mengen an Eisen (max. 
0,23 mg Fe/1) nachgewiesen. 

Unterhalb des Lochborner Kunstteiches konnten bei 
den Beprobungen an verschiedenen Stellen unter-
schiedli ch hohe Belastungen mit Arsen fes tgestellt wer-
den . Deshalb kann wohl davon ausgegangen werden, 
daß im gesamten Bereich unterhalb des Teiches, der 
heute in einen großen und einen kleinen Te ich geteil t 
ist, mit einer Belastung zu rechnen ist. 

Direkt unterhalb des kl einen Teiches konnte im Fe-
bruar und Juni ein Zufluß zum Schwarzbach beobachtet 
und beprobt werden. Im August war das Rinnsal ausge-
trocknet, dafür wurde eine kl eine Quelle auf dem Weg 
selbst gefunden. 

Der im Februar und Juni beprobte Zufluß läuft 
zunächst, ba chabwärts schauend, links neben dem 
Lochborner Kun stteich in einem Graben neben dem 
Weg entlang, um diesen dann zu kreuzen und kurz un-
terhalb des Ab flu sses aus dem kleinen, unteren Teil des 
Kunstteiches in den Schwarzbach zu münden. In diesen 
Wasserproben konnten sehr hohe Gehalte an Al, Fe, Mn 
und Co bestimmt werden. Es könnte sich um einenge-
ringen Abfluß aus dem ehemaligen Lettenstollen han-
deln. Nach alten !<arten müßte dieser Stollen knapp 
oberhalb des ehemaligen Lochborn er Kunstteiches 
links des Schwarzbaches enden. Damit wären auch die 
sehr hohen Gehalte an Co, Fe und Mn erklärbar. Die 
"Quelle" auf dem Weg, die im August vorgefunden und 
beprobt wurde, ist unbelas tet. 

ln einer Entfernung von 2,2-2,4 km von der Quelle ist 

Abb. 4. Schwarzbach zwische n de m Lochborne r Kunstte ich 
und de r Lochmühle (Ca ncrin 1787). 

bei allen Beprobungen ein starker Anstieg der Arsenge-
halte (z.T um den Faktor 100) festgestell t worden. Aller-
dings wurden zu den drei versch iedenen Zeitpunkten 
sehr unt erschiedliche Gesamtgeha lte bestimmt (Febru-
ar: 0,077 I Juni : 0,170 /August: 0,246 mg As/1, vgl. Abb. 12). 

Bereits im Oktober 1994 wurden aus dem Schwarz-
bach zweimal Wasserproben an derse lben Stelle unter-
halb des Burgberges (R 35 24 76, H 55 56 60) entnommen. 
Die erste Beprobung dieser Zeit fand ebenfalls nach län-
gerer Trockenheit (wie im August 1997) statt und ergab 
Arsengehalte von 0,2 mg/1. 1 ach etwa einer Woche He-
gen sanken die Werte dort auf 0,13 mg As/1 Bachwasser 
ab. 

Bei der Beprobung im August 1997 wurden jedoch 
auch zwischen dem Lochborner Kunstteich und der 
oben beschriebenen Hegion am Burgberg deutlid1 er-
höhte As-Gehalte festgestellt (zwischen 0,035 und 0,047 
mg As/1). 

In diesem Bereich traten im Februa r/ März nur ein 
und im Juni zwei Werte oberhalb des Grenzwertes der 
TrinkwV (= 0,01 ± 0,005 mg As/1) auf. Es ist zu vermuten, 
daß es sich bei den höheren Gehalten im August um 
Sickerwässer aus den Halden auf der rechten Talseite 
des Schwarzbaches handelt. 

lm August konnte ein Zufluß zum Schwarzbach von 
links (H 352532, H 555655, Nr. 9582) mit As-Gehalten 
von fast 0,3 mg/ 1 beprobt werden. An diese r Stelle tritt 
sehr kaltes Wasser (9 oc) aus einem Loch in einem Sei-
tengraben des Schwarzbaches aus. Die Tatsache, daß 
sich in diesem "Loch" nur Steine einer Kantenlänge > et-
wa 5 cm aber weder Feinantei l noch Trübe befind en, 
deutet darauf hin , daß der Zustrom kontinuierlich mit 
großer Schüttung erfolgt. Dieses Wasse r enthält die 
höchsten gemessenen Arsengeha lte. 

Nach ca. 50 m mündet dieser Zufluß in den Schwarz-
bach und erhöht dessen As-Gehalt zunächst auf 0,28 
mg/1, um dann in der abschüssig rechts des Schwarzba-
ches ge legenen Wiese (sumpfiges Ge lände) weiter zu 
verlaufen. 

ln einer Karte F.L. von Cancrins ist bereits 1787 eine 
Art "Bachkreuzung" eingezeichnet (vgl. Abb. 4). 

Abb. 5. Da rs te llung der he utige n Situa tion in d erselbe n Ka rt e 
wie in Abb. 4. 
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Möglicherweise handelt es sich dabei um einen Ab-
flu ß des unerwünschten Grubenwassers über den "Rad-
stuberstollen" (= Unterer Koboltsstollen). Vielleicht ist 
ein solcher Abfluß in die Talmi tte sogar künstli ch ange-
legt worden und stellt auch heute noch Wegsamkeilen 
fi.i r das Wasser dar. Dies könnte zumind est die niedrigen 
Arse ngehalte und eine ungefähr gleichbleibende Was-
sennenge im Schwarzbach unterhalb dieses Zuflusses 
erklären. 

Unterhalb des Bauernhofes treten erneut hohe As-
Gehalte auf. Diese können mehrere 1·sachen haben. 
Der erneute Zufluß des Wassers, das se inen Weg durch 
die sumpfige Wiese nahm, kann hier noch immer für 
deutlich erhöhte Gehalte sorgen; eine Auswaschung aus 
den Halden auf der rechten Seite des Schwarzbachtales 
kann auch dazu beitragen. Möglicherweise wurden 
früh er auch Reste der Verarbe itung oder Halden an 
"Reicherz" für das Lettenpochwerk oder das Pfandgra-
ber Kobaltpochwerk auf dem betroffenen Gebiet gela-
gert. Weitere Einträge sind durch Stollenausgänge zu er-
warten (z.B. den Unteren Koboltsstollen). 

Oie Arsengehalte fallen von dieser Stelle an zunächst 
wieder ab, ein erneuter Anstieg ist im Wald am Fuße des 
Burgberges unterhalb des Bauernhofes zu beobachten. 
Das ist das Gelände, auf dem früher das Pfandgraber l<.o-
baltpochwerk stand . 

Hier kann eine langsa mere aber stetige Auswaschung 
aus dem Waldboden, der mit dem "Schliech", dem Rück-
stand des Pochvorganges, veru nreinigt zu se in scheint, 
stattfinden. Dieser Eintrag kann nach Überl egungen zur 
Topographie und einem Vergleich mit historischen Un-
terl agen auf einer Länge von ca. 300 m stattfinden . Am 
Ort des ehemaligen Pfandgraber Kobaltpochwerkes wur-
den Proben von Waldboden und vom Bachsediment ge-
nommen, zusätzli ch ein Sandstein mit schwarzer Oxid-
Hyd roxidkruste aus dem Schwarzbach und zum Ver-
gleich eine Sandsteinprobe aus dem Su2-Horizont ober-
halb der Fahrstraße zum Sanatorium am Burgberg. 

Unterhalb dieses Standortes nehmen die Arsengehal-
te im Schwarzbach stetig ab. 

Abb. 6. Hüttenwehrteich und ehem aliger Hüttenwehrstollen 
(Ca ncrin 1787). 
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Stellenweise sind einmündende Seitenbäche an 
ihrem Verdünnungseffekt direkt aus dem Diagramm 
(Abb. 12) ablesbar. 

Auch im ehemaligen Hüttenwehrteich, in dem heute 
Fischzucht betrieben wird , konnten Arsengehalte zwi-
schen 0,0265 mg/1 und 0,0777 mg/ 1 sowie erhöhte Al-, Fe-, 
Mn- und Zn-Gehalte bes timmt werden (s iehe Meß-
werttabe llen). 

Unterhalb des Hü ttenwehrte iches konnte ein kanali -
sierter Zufluß von der rechten Talse ite in den Schwarz-
bach entdeckt und beprobt werden (R 35 24 02, 
H 55 57 04). In diesem Wasser fi elen erhöhte Arsen-, Ei-
sen-, Mangan- und Aluminiumgehalte auf, die in etwa 
denen des Schwarzbaches entsprechen. Zwar befindet 
sich in einem eingezäunten Grundstück neben dem 
Bach ein Brunnen, aber nach alten Karten kann es sich 
bei diesem Zu fluß auch um abgeleitetes Wasser aus dem 
ehemaligen Hüttenwehrstollen handeln. Dieser Sto llen 
endete früher nordnordwestli ch des Hüttenwehrte iches 
(Abb. 6). 

Das Durchfließen der vererzten Zechsteinschichten, 
die der Schwarzbach bereits oberhalb des ehemaligen 
Lochborner Kunstteiches kreuzt, scheint hier kaum oder 
gar nicht zur Erhöhung der Schwermetallgehalte beizu-
tragen. 

Water 

1.0 
25 C, 1 bar 

0,8 

0.6 

0.4 

0.0 

-0 ,4 
Februar/Miirz 1997 

• Juni 1997 
-O,(j o August 1997 

- ·- Sulfide-Sulfate Boundary 
--- Organic Garbon -Carbonate Bounda ry 

-O,S+--- ,-------,-----,-- --,---,-------,---"'1 
0 2 4 6 8 10 12 14 

pl-l 

Abb. 7. Darstellung der Probenpunkt e im allgemeinen pH-Eh· 
Diagramm nach Baas Becking et al. (1960) in Brooki ns (1988). 
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6.1.1 Beschreibung und Interpretation der pH-
Eh-Diagramme 

Die ermittelten pH-Werte und Redox-Potentiale (Eh-
Werte) liegen all e im Bereich von Regenwasse r, Fluß-
wasser und normalem Mee rwasser (s iehe Abb. 7). Was-
serproben, di e etwas von der Haupt-Punktwolke zu nied-
rigeren pH-Werten hin abweichen, stammen aus dem 
Wiesbüttesee. lm Februar fi elen auch die beprobten 
Brunnen auf, da sie höhere pH -Werte als di e Bachwässe r 
aufwiesen. Weiterhin tend ieren einige wenige Werte zu 
dem Feld der Moorwässe r im pH-Eh-Diagramm. 

6.1.2 Vergleich der pH-Eh-Werte mit den Stabi-
litätsdaten im System As-0-H 

1,2 

1.0 

0,8 

0.6 

0,4 

> 
--;: 0.2 
-

0,0 

-0,2 

-0,4 

-0,6 

-0.8 
0 

H,AsO., 

H2 As o,-

I Fcbnrar/Mär·z 1997 
X jurri 1997 
0 A ugust 1997 

2 4 

System As-O- H 
25 C, 1 bar 

HAsO,"-

AsO/ 

(j 8 10 12 
pll 

Betrachtet man die gemessenen pH-Eh-Werte im Ver-
gleich mit den Stabilitätsfeldern verschiedener Arsen-
verbindungen im System As-0 -H (Abb. 8), fäll t auf, daß 
die Werte der Beprobung im Februar/ März alle im Stabi-
li tätsbereich von H2As0 ; liegen. Im Juni und August ver-
teilen sie sich, bedingt durch die höher en pH-Werte, auf 
die Bereiche vo n H2As04- und HAsO/, wobei die meisten 
Datenpunkte im Stabilitätsfeld der zweiten Dissoz iati-
onsstufe der Arsensäure liegen. Das bedeutet, daß das 
Arsen in allen Proben aussch ließlich, oder zumind est 
stark überwiegend, in der fünfwertigen Fo rm vorli egt. 
Damit kann auch die große Mobili tät erklärt werden. 

Ein Vergleich der pH -Werte des Schwarzbachwassers 

Abb. 8. Darstellung der Probenpunkte im pH -Eh-Diagramm 
nach ßrookins (1988), mit eingezeichneten tabilitätsfeldern 
wichtiger Verbindungen des Systems As-0 -1-1 bei 25 oc und I 
bar Luftdruck. 

..- ·- ·------·- · Feb./März '97 

0 1000 2000 3000 4000 5000 
Entfernung von der Quelle [m[ 

Abb. 9. Diagramm der bei den verschiedenen Beprobungen ennil.lelten pl-I -Werte des Schwarzbachs. 

0 1000 2000 3000 4000 5000 
Entfernung von der Quelle [mj 

Abb. 10. Zusa mmenstellung der die bei den 3 Beprobungen gewonnen wurden. 
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zeigt, daß die niedrigsten Werte im Februar und März re-
gistriert wurde n. lm Juni und August li egen die Werte 
z.T. deutli ch höhe r und untersche iden sich, zumind est in 
der unte ren BachhäJfte, nur geringfügig. Die Größe der 
Unterschiede in den pB -Werten zwischen Februar/ März 
und Juni und August nimmt zur Mündung des Baches 
hin zu (Abb. 9). 

Die im Februar und März bestimmten We rte schwan-
ken a lle um pH 6,5. Be i diesen Probe n ist der Einfluß von 
Obe rflächenwässern a us Rege n und Schnee am größten. 
Die gemessenen pH-Werte stimmen, wenn man die Re-
dox-Potentiale außer acht läßt, im pH-Eh-Diagramm in 
etwa mit der Lage vo n Regen- und Bachwasse r überein. 

Die Le itfä higkeitswerte, die im August bestimmt wur-
de n, liege n zwischen denen von Februar/ März und Juni. 
Die Leitfä higkeitswerte der drei Be probungen korre li e-
re n jewe il s gut mit der Wasserhärte (Mg- + Ca-Geha lte). 
Die einzige Ausna hme bildet ein Seitenbach, der ober-
ha lb des Fußballplatzes im Ort Bieber von links in den 
Schwa rzbach e inmündet. Im Que llbere ich des Schwarz-
baches li egen die Werte, die zu den verschiedenen Zei-
ten ermittelt wurd en sehr eng beieinander (Abb. 10). 

Auffällig ist weiterhin, daß die Redox-Potentia le, die 
im Juni erfaß t wurden , deutlich unter denen der ande-
ren Beprobungen liegen (Abb. 1 1). 

Die Gesamthä rte des Wassers der Schwarzbachquelle 
und der Quelle e ines Se iten baches (Que ll e 2 in Abb. 2) 
schwa nkt zwischen 0,137 mmol/1 (= 0,77 cd bzw. Grad 
deutscher Härte) und 0,183 mmol/1 (= 1,02 cd), wobei die 
Karbo nathärte den überwiegenden Teil a usmacht. Da-
mit li egen die Werte im se lben Bereich wie die von den 
Stadtwerke n Frankfurt/Main a n fünf a nderen Quell en 
um Bieber ermittelten (0,2-0,5 mmol/1 bzw. 1,12-2,8 cd). 
In der Region unterhalb der Aufschüttung rechts des 
ehe maligen Eisenbahnelammes unterhalb des oberen 
Maschinenschachtes, in de r der Schwarzbach wieder 
a us de m Berg he ra ussickert, liegen die Hä rtewerte be-
deutend höher (zwischen 1,46 und 2,51 mmol/l bzw. 8,2-
14 ,1 Cd). 

Abgesehen von wenigen Proben li egen die Ka lium-
werte konstant zwische n 1,8 und 3 mg/1, bei de n Na-Ge-
halten s ind Werte zwischen 4 und 5 mg/1 im Obe rlauf, 
dagegen nur zwischen 2 und 3,5 mg/1 im Unterla uf des 
Schwa rzbaches zu beobachten . 

6.1.3 Wiesbüttesee 

Der Wiesbüttesee enthält relativ sa ures ionenarmes 
Wasser, in dem nur die Metalle Fe, Mn und Al nachweis-
bar waren , deren Geha lte jedoch bei a llen Beprobungen 
die Trinkwassergrenzwerte überschritten. Es wird von An-
wohnern beri chtet, daß im Wiesbüttesee keine Fischzucht 
möglich ist, ja daß überha upt keine Fische im See lebte n. 

6.2 Beschreibung der Boden und 
Gesteinsproben 
2006: Bachsediment a us dem Schwarzbach am Burgberg 

(R 35 24 78, H 55 56 58) , Datum der Probena hme: 
30.10.1994. 

2010: Heller, beigefarbener, feinkörnige r Sandstein a us 
dem Anstehe nde n Sul- Horizont vom Burgberg, 
oberha lb des Zufahrtsweges zum Sanator ium. 
(R 35 24 76, H 55 56 60), 30.10.1994. 

2011 : Ste in a us dem Schwarzbach (A bb. 13), (R 35 24 74, H 
55 56 62), 30.10.1994, schwarze Kruste. 

2012: Ste in a us dem Schwarzbach (A bb. 13), (R 35 24 74, H 
55 56 62), 30.10.1994, ä ußerste Schich t unter der 
schwarzen Kruste. 

2013: Stein a us dem Schwarzbach (A bb. 13), (R 35 24 74 , H 
55 56 62), 30.10.1994, Schicht ca. 0,5-1 cm unte rhalb 
der Kruste. 

2014: Ste in a us dem Schwarzbach (Abb. 13), (R 35 24 74, H 
55 56 62), 30.10.1994, Kern a us rotem Buntsandstein. 

9672: Ste in vom einer Schachtpinge (Schacht 12?) nor-
döstlich des ehemaligen Lochborne r Kunstteichs, 
(R 35 25 83, H 55 56 72), 20.8.1997. Vo n diesem Glim-
merschiefe r wurd en e in Königswasseraufschluß 
und ein HN03-M ikrowe llen-Drucka ufschlu ß sowie 
e in Eluat hergestellt und gem essen. Im Eluat war 
a uch nach der Filtration durch e in Membranfilte r 
mit 0,45 [Lm Porendurchm esse r noch le icht getrübt, 
nach etwa einer Woche Standze it wurde das Eluat 
klar und es hatten sich braune Partikel a bgesetzt. 

9673: Waldboden, Oberflächenprobe, (A11-Horizont) aus 
dem Wald vom Standort des e hemaligen Pfandgra-
ber Kobaltpochwerkes unterhalb des ßurgberges. 
(R 35 24 80, H 55 56 61), 20.08.1997. Vo n der Probe 
des Waldbodens wurden ebenfa lls ein Königswas-
seraufschluß und e in HNO,-Mikrowe llen-Druck-
aufschluß sowie e in Eluat hergestell t und unter-
sucht. 

Die Proben 2012-2014 wurde n mit Hilfe e iner Kunst-
stoffpin zette aus grob gemörsertem Material des Ste ines 
a usge lesen, um e ine Metallverunreinigung zu vermei-
den . Die schwarze Kruste (Probe 2011) wurde direkt vom 
Stein abgekratzt. 

6.2.1 Meßergebnisse der Boden- und Gesteins-
proben (Tab. 5) 

Die oben beschriebenen Boden- und Gesteinsproben, 
wurden wie unter "2. Material und Methoden" beschri e-
be n a ufgeschlossen und anschließe nd auf ihre Elem e nt-
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ge ll a lte a n Al, As, Pb, Ca, Cd, Cr, Fe, K, Co, Cu, Mg, Mn , 
Na, Ni, Hg, Ag, Tl und Zn hin unte rsucht. Mit dem Wald-
bode n und dem Glimmerschiefer wurden außerdem Elu-
tionsversuche durchgeführt , um die mit deion . Wasser 
lös li chen Ante il e de r Schwermetall e zu bestimmen. Zum 
Ve rgle ich konnten auch hie r Unte rsuchungen des Wald-
bodens und des Bachsedime nts von 1994 herangezogen 
werde n. 

Beim Aufschlagen e ines schwa rz übe rkrusteten Sancl-
ste ins a us dem Bach fi e l e in zonarer Übergang von der 
schwarzen Kruste zum rötlichen Ke rn auf (vgl. Abb. 13). 
Dara ufhin wurde eine se lektive ßeprobung durchgeführt , 

Zone 1 
= Kruste 

(20 11) 

Zone 3 
(2013) 

Zone4 
= Kern 
(20 14) 

0 100 

Abb. 13. Buntsandstein mit 
schwarzer Kru ste aus dem 
Schwarzbach, entnommen et· 
was unterhalb des ehemaligen 
Pfandgraber Koba!tpochwer-
kes. 

um Informationen über di e Elementverteilung in den un-
te rschied li chen Zonen zu e rhalten. Es war möglich, e ine 
Einteilung in vier Zonen durchzuführen: di e erste be-
sta nd aussch li eßli ch a us Mate ria l de r ti e fschwarzen Kru-
ste (Nr. 2011), di e zweite aus der direkt darunte r li egen-
den Schicht ( Tr. 2012), di e dritte Analyse wurde mit Mate-
rial aus einem Streifen , das 0,5- 1 cm von der Außenkru-
ste entfernt war, durchgeführt (Nr. 2013), de r innere 
rötli che Kern bildete das Material für di e vierte Analyse 
(N r. 2014). Oie Verte ilung der Ele mente Ni, Cu, As und Co 
über di e verschiedenen Schichte n dieses Sandste ins sind 
in der Abb. 14 da rgeste ll t. 

200 
Elementgehalt [mw kg] 

300 

Ni 
As 
Co 
Cu 

400 

Abb. 14. Darstellung der Verteilung einiger Elemente in einem Sa ndstein aus dem Schwarzbach. 
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Schwermeta llunte rsuchungen am Schwa rzbach im Spessa rt 

Es ist de utli ch zu erkenne n, daß d ie Geha lte aller di e-
ser Elemente von de r ä ußere n Kruste zum Kern des 
Steins hin sta rk abnehme n. Der Ve rgleich mit einem 
Sandste in , de r a us de m Anste he nde n (Sul) oberhalb des 
Fahrweges zum Sanatorium a m Burgberg entnomm en 
wurde, macht deutli ch, daß im Sandste in dieser Forma-
tion (Nr. 2010) sehr geringe Schwe rm eta ll e vorha nde n 
sind (Ni: 2,00 mg/ kg; Cu: 1,00 mg/ kg; As: 1,92 mg/kg; Co: 
3,20 mg/ kg). 

Aufgrund dieser Ergebnisse (vgl. Tab. 5) wird die 
Übe rlegung, daß im Schwarzbach ständig erhöhte Ge-
halte a n Arsen vorli egen müssen, gestützt, da e ine lange 
Zeit benötigt wird, um eine n Stein bis in m ehr als 1 cm 
Tiefe zu benetzen und die Elem entgeha lte so stark zu er-
höhen. Vermutlich wird das Arsen adsorptiv mit Alumi-
nium-, Eisen- und Manganoxiden und -hydroxiden aus-
gefä llt. Als weite rer Mechanismus der Immobilisierung 
kann die Ausfällung schwerlösliche r Arsenatverbin-
dungen mi t Aluminium (A1As0 4 : pKL = 15,8), Calcium 

7. Zusammenfassung und Ausblick 
Aus dem Vergleich de r pH -, Le itfä higke its-, Redox-

und Wasse rhä rtewerte, di e be i di ese r Unte rsuchung an 
de r Que lle des Schwarzbachs bestimmt wurden, mit de-
ne n, di e die Stadtwe rke Fra nkfurt/Main a n fünf andere n 
Que llen um Bieber in den Jahre n 1988- 1995 best immte n 
(A bke et a l. 1996), läßt s ich ableiten , daß a us der 
Schwa rzbachquelle ebenso unbelastetes, ionena rmes 
Wasser entspringt wie a us de n a nderen Schichtquellen 
derselben geologischen Formation des Spessarts. 

Die starken Arsenbelastungen, di e etwa ab der Mitte 
des Baches zu beobachte n sind , müssen, da andere Ein-
tragspfade nicht zu erkennen sind , auf den ehemaligen 
Bergba u im Lochborn von Bieber zurückgeführt werden. 
Es wird zudem deutli ch, daß sich die Höhe der Belastung 
umgekehrt proportional zur Niederschlagsmenge verhält. 
Es konn te gezeigt werden, daß die höchsten Werte nach 
lä ngere r Trockenheit auftraten. Dies wird auch durch die 
1994 durchgeführten Untersuchungen bestätigt. 

Der maxima le Arsengehalt, der im Schwarzbach 
se lbst bestimmt wurde, lag mit 0,28 mg As/1 Bachwasser 
be im 28-fache n des zu lässigen Grenzwe rtes der Trink-
wasse rve rordnung. 

Be i a ll en anderen Ele me nten, die unte rsucht wurde n, 
lagen nur e inze lne Werte übe r de n Gre nzwe rte n de r 
Trinkwasse rve rordnung. Bei vie le n Schwermeta lle n 
(Ag, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn) gab es kein e Überschreitungen, 
d ie me isten Werte lagen sogar unte rh a lb der Nachweis-
gre nze (vgl. hierzu die Min .- und Max.-\Ve rte in Ta b. 6). 

Weitere Informationen übe r die Wasse rqua lität und 
der Belastung des Schwarzbachs könnten z.B. durch 

(CaAs04 : = 18,2) Magnesium (MgAs0 4 : pKL = 19,7) 
oder Eisen (FeAs04 : = 20,2) in Frage kommen 
(Worch 1997). Daß die Arsengeha lte im Bachwasser de n-
noch hoch sind , hä ngt wohlmit der a us de m Bode n und 
a us de n Stoll en zugeführten große n Arsenm enge und 
de r recht hohen Fließgeschwindi gkeit des Baches zu-
samme n, die e ine Adsorption durch sehr kurze Verweil-
ze ite n und ständige Durchmischung e rschwere n. 

Die Adsorption von Elementen a n Bodengeste ine oder 
Sedimente entfern t zwar momentan einen Te il der 
Schwerm etall e a us dem Wasser, dabei wird allerdings 
über eine n längeren Zeitra um hi nweg ein Schadstoffd e-
pot gebildet. Aus diesem Reservo ir können die adsorbier-
te n Stoffe unter mständen schon durch geringfügige Än-
derungen des Milieus wieder freigesetzt werden. Das ist 
besonde rs bei Stoffen zu erwarten , die im aquatischen 
System durch Oberflächenkomplexbindung an Oxide, 
Oxihydrate oder Al-Silikate, wie z.B. Tone gebunden sind. 

limnologische Unte rsuchungen, die besond ers d ie Biolo-
gie des Gewässe rs betrachte n, gewonne n werden. 

Schwe rmetallbestimmungen in Eluaten und Auf-
schlüssen von Proben a us Bodenprofil e n a n den belaste-
te n Sta ndorten der ehema ligen Pochwerke könnten die 
Ausdehnung der Auswaschungen in d ie Tiefe sowie die 
Mobili tät dieser Elemente kl ären und da mi t eine Ab-
schätzung der Gefährdung des Trinkwassers zulassen. 
Auf diese Weise wäre a uch eine Mengenabschätzung des 
belasteten Bodens möglich. 

Du rch das Aufspüren alter Stollena usgänge und Mes-
sen des Wasserzulaufs und der entha ltenen Elementge-
halte könnte der auf diesem Wege stattfindende Eintrag 
bila nzie rt werden. Schließli ch könn te der Einfluß der 
Halden durch eine ntersuchung des Grundwasser-
stroms bezüglich seiner Menge und Richtung sowie der 
Schwe rmetallbelastung über lä nge re Zeit hinweg unte r-
sucht werden. Dadurch könn te abgeschätzt werden, ob 
eine Dra inierung der Halden eine Ve rbesse rung der Si-
tuation mi t sich brächte. Auch di e durch Regen zuge-
führte Wasserm enge wäre in die Bila nz e inzubezie he n. 

Dank: Ich danke He rrn Dr. A.-K. Theuerj ahr vom 
Hess ische n Landesamt für Bode nfo rschung für die An-
regung zu diese r Unte rsuchung. Me in we iterer Da nk gil t 
der Geschäftsleitung und de n Mita rbe itern de r Fa. BIO-
DATA GmbH in Linden (be i Gießen), in deren Labors a l-
le Unte rsuchungen durchgeführt wu rde n. 
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N 
00 Tab. 1. Ergebnisse der ßeprobung des Schwarzbachesam 22.2 .1 997 

Nt·. Rechts- I-loch- pl-1- Rcdox Leit.f. Temp. Ca 

25 12 
2513 
25 14 
2515 
2516 
2517 
25 18 
25 19 
2520 
2521 
2522 
2523 
2524 
2525 
2526 
2527 
2528 
2529 
2530 
2531 
2532 
2533 
2534 
2535 
2536 
2537 
2538 
2539 
2540 
254 1 
2542 
2543 
2544 
2545 
2546 
2547 
2548 
2549 
2550 
2551 
2552 
2553 
2554 
2'11)1) 

Wert Wert We•1 [mVJ [f-1-S/cmj ["CJ 
35 23 22 55 58 33 
35 23 34 55 58 26 
35 23 36 55 58 30 
35 23 40 55 58 10 
35 23 56 55 57 85 
35 23 62 55 57 62 
35 23 63 55 57 55 
35 23 67 55 57 53 
35 23 70 55 57 70 
35 23 71 55 57 73 
35 23 79 55 57 37 
35 23 78 55 57 36 
35 23 82 55 57 32 
35 23 80 55 57 30 
35 23 86 55 57 19 
35 23 90 55 57 11 
35 24 01 55 57 02 
35 24 02 55 57 04 
35 24 03 55 57 01 
35 24 05 55 57 00 
35 24 09 55 56 97 
35 24 15 55 56 93 
35 24 18 55 57 03 
35 24 20 55 56 94 
35 24 23 55 56 93 
35 24 26 55 56 92 
35 24 3 1 55 56 89 
35 24 38 55 56 86 
35 24 47 55 56 82 
35 24 54 55 56 76 
35 24 56 55 56 73 
35 24 59 55 56 74 
35 24 57 55 56 60 
35 24 60 55 56 57 
35 24 56 55 56 57 
35 24 65 55 56 68 
35 24 68 55 56 65 
35 24 72 55 56 62 
35 24 76 55 56 60 
35 24 85 55 56 56 
35 24 82 55 56 59 
35 24 91 55 56 57 
35 24 93 55 56 58 
35 24 97 55 56 58 

6,2 
6,1 
6,0 
6,4 
6,3 
6,1 
6,0 
6,1 
6,1 
6,0 
6,4 
6,3 
6,2 
6,1 
6,2 
6,1 
7,2 
6,9 
6,7 
6,6 
6,6 
6,6 
6,6 
6,6 
6,6 
6,5 
6,6 
6,6 
6,6 
6,6 
6,7 
6,0 
6,7 
6,7 
6,7 
6,6 
6,5 
6,6 
6,6 
6,7 
6,6 
6,6 
6,7 
6.6 

187 
173 
268 
269 
269 
262 
152 
280 
265 
275 
280 
265 
250 
218 
257 
272 
280 
278 
270 
268 
270 
274 
262 
260 
253 
315 
3 10 
312 
315 
316 
306 
307 
315 
313 
328 
324 
311 
236 
245 
308 
309 
206 
312 
231 

168 
193 
164 
186 
183 
173 
293 
170 
144 
166 
168 
166 
168 
167 
166 
185 
173 
166 
165 
168 
166 
174 
133 
155 
154 
179 
159 
156 
154 
159 
86 

174 
89 
78 
88 

172 
172 
192 
194 
194 
158 
195 
197 
195 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
(j 

6 
6 
6 
6 
6 

10,8 1 
12,40 
8, 10 

31,36 
12,23 
11,43 
2 1,24 
23,81 

9,22 
10,69 
11 ,66 
11,88 
10,8 1 
11 ,51 
11,52 
10,96 
12,08 
9,54 

13,33 
12,45 
10,30 
16,74 
8,52 

11,59 
11 ,74 
14,18 
11 ,76 
28,09 
11 ,20 
11,72 
5,36 

12,50 
4,84 
4,57 
4,64 

12,18 
13,63 
13,43 
13,32 
13,90 
9,20 

13,87 
13,92 
13.76 

K 

2,96 
2,42 
2,5"1 
2,47 
2,34 
2,24 
5,44 
2,29 
2,31 
1,91 
2,40 
2,28 
2,03 
2,33 
2,20 
2,27 
1,99 
1,83 
2,2fi 
2,05 
1,75 
1,96 
3,46 
2,09 
2,00 
1,79 
2,23 
2,00 
1,98 
2,28 
2,32 
2,18 
2,40 
2,27 
2,09 
2,10 
2,39 
2,31 
2,35 
2,30 
2,4 1 
2,31 
2,45 
2.22 

Mg 

5,49 
6,76 
4,03 
6,65 
6,82 
6,32 
5,10 
6,04 
2,4 1 
6,23 
6,17 
5,63 
5,54 
6,09 
5,97 
6,05 
5,86 
5,59 
6,49 
6,31 
5,79 
6,01 
3,66 
6,38 
6,33 
7,66 
6,33 
6,37 
6,05 
6,61 
1,95 
7,52 
1,83 
1,48 
1,97 
7,71 
8,34 
8,23 
8,61 
8,58 
6,01 
8,65 
8,73 
8.34 

Na 

3,43 
3,13 
3,5 1 
3,10 
3,05 
3,08 
8,88 
2,91 
6,33 
2,79 
2,76 
2,64 
2,53 
2,85 
2,77 
2,72 
2,73 
2,40 
2,82 
2,74 
2,69 
2,56 
2,90 
2,87 
2,78 
2,31 
2,92 
2,94 
2,77 
2,95 
2,27 
2,97 
2,32 
1,96 
2,19 
2,73 
2,85 
2,86 
2,84 
2,92 
3,13 
2,78 
2,79 
2,73 

Ni 

< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 

Cu 

0,006 
0,007 
0,003 
0,006 
0,003 
0,014 
0,015 
0,016 
0,004 
0,006 
0,020 
0,016 
0,005 
0,009 
0,007 
0,006 

Pb Hg 
jmg/1] 

0,002 0,0002 
0,002 < 0,0002 
0,04 I < 0,0002 
0,006 < 0,0002 
0,003 < 0,0002 
0,002 < 0,0002 
0,00 I < 0,0002 
0,003 0 ,0103 
0,003 0,0004 
0,002 0,0003 
0,0 16 0,0002 
0,002 < 0,0002 
0,003 < 0,0002 
0,003 < 0,0002 
0,001 < 0,0002 
0,003 < 0,0002 

0,008 0,002 < 0,0002 
0,004 < 0,001 < 0,0002 
0,005 < 0,00 I < 0,0002 
0,011 0,002 < 0,0002 
0,005 0,00 I < 0,0002 
0,006 < 0,001 < 0,0002 
0,003 < 0,00 I < 0,0002 
0,005 0,002 < 0,0002 
0,004 < 0,00 I < 0,0002 
0,003 0,001 < 0,0002 
0,005 < 0,00 I < 0,0002 
0,014 < 0,001 < 0,0002 
0,004 < 0,00 I < 0,0002 
0,005 < 0,001 < 0,0002 
0,004 < 0,001 0,0002 
0,005 < 0,001 < 0,0002 

As 

0,01 35 
0 ,0158 
0,0046 
0,0133 
0 ,0211 
0 ,0205 
0,0013 
0 ,0206 
0,0016 
0,0107 
0,0223 
0,0289 
0,0156 
0,0237 
0,0254 
0,0266 
0,0256 
0,0252 
0,0290 
0,0282 
0,0265 
0,0254 
0,0048 
0 ,0284 
0,0290 
0,0152 
0,0318 
0,0311 
0,0299 
0,0309 
0,0066 
0 ,0392 

< 0,003 0,001 < 0,001 < 0,0002 < 0,0006 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 < 0,0006 
< 0,003 
< 0,003 

0,001 < 0,001 < 0,0002 < 0,0006 
0,005 < 0,001 < 0,0002 0 ,0422 

< 0,003 0,007 0,002 0,0003 0 ,0411 
< 0,003 0,006 < 0,001 0,0002 0,0444 

0,008 
< 0,003 

0,007 
< 0,003 

0,014 0,003 0,0003 
0,006 0,001 < 0,0002 
0,014 < 0,001 < 0,0002 
0,008 0,013 < 0,0002 

0,0772 
0,0422 
0,01 87 
0,0500 

< 0,003 0,006 < 0,001 < 0,0002 0 ,0516 
< 0,003 0,006 0,001 < 0,0002 0 ,0533 

Zn 

0,05 
0,04 
0,03 
0,05 
0,03 
0,04 
0,06 
0,05 
0,04 
0,04 
0,09 
0,07 
0,05 
0,06 
0,06 
0,06 
0,07 
0,07 
0,07 
0,05 
0,04 
0,05 
0,03 
0,05 
0,04 
0,04 
0,04 
0,03 
0,04 
0,04 
0,03 
0,05 
0,03 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,05 
0,06 
0,05 
0,10 
0,07 
0,06 
0,09 

Fe 

0 ,28 
0,22 
0,20 
0,23 
0, 16 

< 0,12 
1,08 
1,22 
0,46 
0,10 
0,62 
0,34 
0,20 
0,23 
0 ,22 
0,27 

Mn Al 

0,07 0,27 
0,07 < 0,10 

< 0,06 0,17 
0 ,09 < 0,10 
0,07 < O,JO 
0 ,08 < 0,10 
0,52 0 ,61 
0 ,08 0,22 
0 ,45 0,14 
0,06 0,10 
0 ,17 0 ,35 
0,09 < 0,10 

< 0,06 0,16 
0 ,14 < 0,10 

< 0,06 0,27 
0,07 0,11 

0 ,37 0 ,08 0,17 
0 ,55 0,06 0 ,43 
0,18 0,06 0,11 
0 ,23 < 0,06 0, lJ 
0,37 < 0,06 0, 11 
0,39 0 ,07 0,16 
0,19 < 0,06 0,13 
0,16 0,08 < 0,10 
0,14 < 0,06 < 0,10 
0,40 < 0,06 0,10 
0,13 
0,16 
0,12 

< 0,12 
0 ,23 

< 0,12 

< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 0,1 5 

0,06 < 0,10 
0,17 < 0,06 0,16 

< 0,12 < 0,06 < 0,10 
0,15 < 0,06 0,14 
0,21 < 0,06 0,24 
0,14 0 ,10 0,11 
0,14 < 0,06 0,17 
0,67 0,18 0 ,39 
0,16 < 0,06 0,24 
0,23 < 0,06 0,14 
0,25 < 0,06 0,41 
0,38 < 0,06 0,13 
0,16 < 0,06 < 0,10 



N 
<.o 

2556 
2557 
2558 
2559 
2560 
2561 
2562 
2563 
2564 
2565 
2566 
2567 
2568 
2569 
2570 
2571 
2572 
2573 
257<1 
2575 
2576 
2577 
2578 

35 25 02 55 56 59 
35 25 08 55 56 59 
35 26 18 55 55 57 
35 26 04 55 56 08 
35 25 93 55 56 20 
35 25 75 55 56 38 
35 25 70 55 56 43 
35 25 65 55 56 43 
35 25 67 55 56 44 
35 25 61 55 56 48 
35 25 34 55 56 56 
35 27 02 55 54 91 
352714 55548 1 
35 26 31 55 55 91 
35 26 45 55 55 78 
352641 555584 
35 26 48 55 55 66 
35 26 56 55 55 36 
35 26 61 55 55 40 
35 26 64 55 55 46 
35 26 74 55 55 37 
35 26 79 55 55 30 
35 26 62 55 55 35 

6,5 
6,5 
6,7 
6,7 
6,2 
6,7 
6,7 
6,7 
6,6 
6,7 
6,7 
5,5 
5,8 
6,4 
6,2 
6,6 
6,2 
6,0 
6,3 
6,5 
6,4 
6,0 
6,6 

248 
317 
320 
314 
290 
319 
313 
320 
3 19 
322 
322 
341 
307 
326 
312 
287 
345 
309 
324 
293 
302 
325 
283 

234 
236 
130 
134 
139 
139 
133 
168 
15 1 
155 
156 
64 

126 
78 

148 
145 
150 
126 
125 
238 
356 
315 
123 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
4 
3 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
7 
6 
6 

16,29 
16,79 
6,71 
7,12 
7,75 
7,88 
7,63 

12,65 
9,84 

10,77 
9,86 
1,70 
2,87 
2,93 
7,82 
7,90 
9,49 
4,48 
7,53 

18,80 
3 1,30 
26,87 

4,62 

2,37 10,79 
2,47 11,50 
2,52 3,66 
2,31 4,06 
2,37 4, 17 
2,27 4,56 
2,27 4,37 
1,89 8,69 
1,98 5,73 
2,01 6,08 
1,87 6,06 
1,09 1,10 
2,25 2,24 
2,10 1,04 
2,08 4,62 
2,04 4,43 
2,01 4,49 
2,14 2,08 
2,26 1,99 
1,80 13,99 
2,32 2 1,89 
2,15 19,28 
2,16 2,.1 5 

Tab. 2. Ergebnisse der Beprobung des Schwarzbachesa m 8.3 .1 997 

Nr. Rechts- Hoch- pH- Hcdox Lcitf. Tcmp. Ca K 
Wert Wert Wert [mV] [f!S/cm] ["Cj 

3722 
3723 
3724 
3725 
3726 
3727 
3728 
3729 
3730 
3731 

35 26 81 55 55 39 
35 26 80 55 55 32 
35 26 91 55 55 55 
35 26 86 55 55 26 
35 26 85 55 55 26 
35 26 91 55 55 24 
35 27 02 55 54 9 .1 
35 26 96 55 54 87 
35 26 63 55 55 5 1 
35 26 56 55 55 54 

3732 35 25 27 55 56 56 
3733 35 25 24 55 56 52 
3734 35 25 20 55 56 52 

6,6 
6,7 
6,7 
6,7 
6,7 
5,9 
5,8 
4,8 
6,0 
6,5 
6,7 
6,4 
6,4 

360 
375 
385 
373 
369 
379 
384 
391 
354 
338 
335 
342 
342 

73 
77 
76 
80 
8 1 
80 

116 
117 
88 

127 
173 
80 
93 

7 
7 
8 
6 
6 
7 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

3,88 
4,29 
4,03 
3,74 
4,09 
3,75 
1,83 
3,61 
4,84 
7,00 

12,23 
3,11 
3,68 
3,08 
2,94 
3,07 
2,52 
2,55 
5,47 
2,98 

3,03 
2,13 
2,00 
1,60 
2,27 
1,59 
3,35 
3,09 
2,73 
4,84 

13,39 2,34 10,67 
4,57 13,43 2,27 
5,74 2,79 3,69 

2,92 
2,97 
4,96 
4,76 
4,70 
4,75 
3,70 
7,50 
3,74 
3,76 
3,72 
3,02 
5,97 
4,75 
7, 18 
7,27 
7,24 
8,71 
8,62 
2,84 
2,90 
2,81 
8,68 

Na 

1,97 
1,60 
1,64 
3,51 
3,.11 
3,23 
5,70 
5,61 
1,89 
4,81 
2,79 
1,70 
1,89 

< 0,003 
0,005 

< 0,003 
< 0,003 
< 0,00:{ 
< 0,003 
< 0,003 

0,014 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,00:{ 
< 0,003 

0,004 
0,010 
0,008 

< 0,003 
< 0,003 

0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 

0,016 
0,003 

Ni 

0,006 0,001 < 0,0002 
0,006 < 0,001 < 0,0002 
0,009 0,002 < 0,0002 
0,011 0,002 < 0,0002 
0,009 < 0,00.1 < 0,0002 
0,006 0,002 < 0,0002 
0,006 0,00.1 < 0,0002 
0,226 0,022 < 0,0002 
0,008 0,001 < 0,0002 
0,014 0,003 0,0003 
0,009 0,002 < 0,0002 
0,002 0,00 I < 0,0002 
0,003 0,003 < 0,0002 
0,005 0,007 < 0,0002 
0,006 < 0,00 I < 0,0002 
0,006 0,001 < 0,0002 
0,004 < 0,001 
0,007 0,001 
0,003 < 0,001 
0,009 0,001 

< 0,0002 
0,0003 

< 0,0002 
< 0,0002 

0,005 < 0,001 < 0,0002 
0,009 0,003 < 0,0002 
0,002 < 0,001 < 0,0002 

Cu Pb 
[mg/1] 

< 0,003 < 0,00 I < 0,00 I 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 

< 0,0002 
< 0,0002 

0 ,0706 
0 ,0706 
0,0038 
0,0049 
0,0121 
0,0108 
0,0097 
0,0092 
0,0097 
0,0186 
0,0130 
0,0005 
0,(1304 
0,0040 
0,0050 
o,oo:w 
0,0020 
0,0012 
0,0006 
0,0006 
0,0087 
0,0072 
0,0028 

As 

0,0015 
0,001 8 

< 0,003 < 0,00 I < 0,00 I < 0,0002 0,0014 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 0,0010 
< 0,003 < 0,001 < 0,00 I < 0,0002 0,0008 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 0,0081 
< 0,003 0,005 < 0,00 I < 0,0002 0,0010 

0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 < 0,0006 
< 0,003 0,009 < 0,001 < 0,0002 0,0019 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 0,0021 
< 0,003 0,003 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 

0 ,0 396 
0,0016 
0,0066 

0,05 
0,05 
0,06 
0,04 
0,04 
0,05 
0,03 
0,13 
0,03 
0,04 
0,04 
0,04 
0,05 
0,04 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,04 
0,07 
0,10 
0,09 
0,05 

Zn 

< 0,12 
< 0,.12 

< 0,06 
< 0,06 

0,11 
0,26 

0,49 < 0,06 0 ,31 
0 ,57 < 0,06 0 ,50 
0 ,46 < 0,06 0,37 
0 ,35 0 ,19 0 ,33 
0 ,26 0 ,12 0,23 
1,70 1,25 1,11 
0 ,23 < 0,06 0 ,26 
0,61 0 , L4 0 ,65 
0 ,30 < O,OG 0 ,28 
0 ,23 0 ,10 0 ,41 
0 ,26 0 , L9 0 ,62 
0,29 0,09 0 ,38 
0,31 0,09 0,33 
0,20 0,06 0,18 
0,2 1 0 ,0 9 0,17 
0,17 0 ,07 0,23 

< 0,12 0 ,07 0,15 
0,19 0 ,08 ' < 0,10 
0 ,23 < 0,06 0,13 
0,22 < 0,06 0,15 
0,16 0 ,07 0,15 

Fe Mn Al 

0,04 0 ,26 
0,06 < 0,12 
0,03 0,12 
0,03 < 0,12 
0,03 < 0,12 

< 0,06 0,22 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 0,02 0,22 

0,05 0 ,26 
0,03 0,12 
0,04 0 ,23 
0,03 < 0,12 
0,07 < 0,12 
0,06 < 0,12 
0,03 < 0,12 

0 ,19 0 ,55 
0 ,19 0,43 

< 0,06 0,22 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
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Nr. Rechts- Hoch· pH- Redox Leitf. Tcmp. Ca 
Wert Wet1 Wert lmVI rfls/cm] I"CI 

7915 35 27 02 55 54 91 5,7 310 143 18 5,07 
7916 35 27 15 55 54 82 6,0 387 88 16 4,15 
7917 35 27 14 55 54 81 4,6 357 153 14 2,88 
7918 35 26 91 55 55 55 5,7 307 87 12 3,67 
7919 35 26 91 55 55 24 7,5 322 81 9 3,79 
7920 35 26 91 55 55 55 5,8 322 73 8 3,33 
7921 35 26 85 55 55 52 5,9 295 74 9 3,37 
7922 35 26 78 55 55 40 6,1 275 150 10 11,41 
7923 35 26 77 55 55 45 6, 1 263 76 9 5,40 
7924 35 26 73 55 55 43 6,1 287 85 9 4,66 
7925 35 26 79 55 55 30 6,5 252 402 9 49,00 
7926 35 26 67 55 55 47 6,7 259 90 10 5,40 
7927 35 26 63 55 55 51 6,7 257 85 11 5,29 
7928 35 26 56 55 55 54 6,7 270 116 10 7,59 
7929 35 26 60 55 55 49 
7930 35 26 58 55 55 38 
7931 35 26 39 55 55 39 
7932 35 26 62 55 55 35 
7933 35 26 60 55 55 44 
7934 35 26 64 55 55 46 
7935 35 26 58 55 55 43 
7936 35 26 62 55 55 48 
7937 35 26 48 55 55 66 
7938 35 26 41 55 55 84 
7939 35 26 31 55 55 91 
7940 35 26 18 55 55 97 
7941 
7942 
7943 
7944 
7945 
7946 
7947 
7948 
7949 
7950 
7951 
7952 
7%3 
7954 
7955 
7956 
7957 
7958 

35 26 04 55 56 08 
35 25 93 55 56 20 
35 25 75 55 56 38 
35 25 70 55 56 43 
35 25 65 55 56 43 
35 25 61 55 56 49 
35 25 59 55 56 52 
352554 55565 1 
35 25 34 55 56 56 
35 25 25 55 56 55 
35 25 24 55 56 52 
35 25 20 55 56 52 
35 25 02 55 56 59 
35 24 85 55 56 56 
35 24 76 55 56 60 
35 24 68 55 56 65 
35 24 65 55 56 68 
35 24 56 55 56 73 

6,7 
6,9 
6,8 
6,7 
6,6 
6,6 
6,8 
6,8 
6,9 
6,9 
6,9 
7,0 
7,0 
7,0 
7,0 
7,0 
7, 1 
7,3 
7,4 
7,4 
7,5 
7,6 
7,4 
7,3 
7,4 
7,6 
7,6 
7,7 
7,8 
7,6 

279 
274 
280 
233 
247 
250 
237 
254 
255 
242 
248 
258 
256 
256 
250 
239 
257 
201 
206 
234 
216 
224 
235 
247 
245 
248 
254 
242 
246 
219 

131 
70 

132 
146 
11 6 
1.52 
70 

137 
128 
126 
126 
127 
126 
126 
144 
141 
228 
201 
190 
207 
200 

83 
73 
75 

406 
327 
324 
319 
320 

82 

10 
11 
lO 
10 
10 
9 

II 
10 
10 
11 
12 
13 
13 
13 
18 
19 
20 
14 
16 
17 
17 
9 
9 
9 

11 
12 
12 
13 
13 
12 

7,36 
3,02 
7,03 
4,07 
4,07 
6,68 
7,94 
6,22 
6,72 
6,00 
6,10 
6,42 
6,42 
6,91 

10,63 
8,01 

11,85 
11,62 
13,12 
14 ,54 
14,00 
3,73 
3,28 
3,51 

42,43 
30,98 
30,66 
29,59 
29,88 

4,30 

K 

10,23 
1,69 
1,39 
2,67 
2,68 
2,62 
7,21 
3,08 
3,73 
4,82 
3,32 
2,76 
2,2 1 
4,15 
2,42 
4,45 
2,24 
7,57 
2,98 
4,36 
2,23 
2,38 
2,28 
2,14 
2,24 
2,22 

Mg 

2,68 
1,52 
2,45 
1,48 
1,22 
1,52 
1,62 
7,50 
1,81 
2,54 

3 1,25 
3,18 
2,74 
4,38 
5,00 
1,01 
5,17 
2,30 
2,27 
5,06 
0,93 
4,57 
4,28 
4,21 
4,35 
4,38 

2,23 4,33 
2,12 4,45 
2,23 4,88 
2,37 4,81 
3,02 12,35 
2,83 9,81 
2,40 8,32 
2,48 9,49 
2,25 9,29 
3,10 1,67 
1,95 1,39 
2,08 1,60 
1,89 31,21 
1,86 22,49 
1,80 22,57 
1,89 21,02 
2,09 21,08 
2,28 1,91 

Na Ni Cu Pb 
rmg/11 

7,63 0,005 < 0,001 < 0,001 
4,43 < 0,003 < 0,001 0,011 

Hg 

0,0002 
0,0002 

7,83 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
3,54 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
3,49 < 0,003 < 0,00 I < 0,001 < 0,0002 
1,67 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 

As Zn Fe 

0,001 5 0,04 0,28 
0,0020 0,06 3,75 
0,0008 0,02 0,36 
0,0009 0,04 < 0,12: 
0,0009 0,03 < 0,12 
0,0004 0,02 < 0,12 

1,78 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 0,0009 0,02 0,1 2 
1,99 
1,70 
1,76 
3,35 
1,77 
1,74 
4,51 

0,042 0,021 0,002 < 0,0002 
< 0,003 0,002 0,002 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 
< 0,003 

0,012 < 0,001 < 0,0002 
0,003 < 0,001 < 0,0002 

< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 0,001 < 0,0002 

5,48 < 0,003 < 0,001 
3,17 0,003 < 0,001 

0,004 < 0,0002 
0,002 < 0,0002 

0,0005 
0,0011 
0,0012 
0,0100 
0,0010 
0,0054 
0,0048 

0,14 0 ,70 
0,05 0,37 
0,02 < 0,12 
0,11 0,61 
0,02 0,16 
0,06 < 0,12 
0,03 0 ,73 

0,0022 0,()3 0,27 
0,0015 0,04 0,12 

4,75 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 0,00 18 0,03 < 0,12 
5,66 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 < 0,0006 < 0,02 < 0,12 
5,91 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
5,55 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
2,82 < 0,003 < 0,001 0,002 < 0,0002 
5,09 < 0,003 < 0,001 < 0,001 0,0002 
4,21 < 0,003 0,005 < 0,00 I 0,0002 
4,22 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
4,22 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
4,17 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
4,17 < 0,003 < 0,001 < 0,001 
4,09 < 0,003 < 0,001 < 0,001 

< 0,0002 
0,0002 

4,34 < 0,003 0,004 0,001 < 0,0002 
4,51 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
4, 13 < 0,003 
3,87 < 0,003 

0,025 0,002 < 0,0002 
0,005 < 0,001 0,0002 

4,19 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
4,09 0,008 < 0,001 < 0,001 0,0002 
4,28 0,005 0,002 < 0,001 0,0024 
2,16 0,004 < 0,001 < 0,001 0,0002 
1,82 
1,88 
2,89 
2,65 
2,70 
2,69 
2,97 
1,76 

0,005 < 0,001 < 0,001 
0,004 < 0,001 < 0,001 
0,014 < 0,001 < 0,001 
0,013 < 0,001 < 0,001 
0,012 < 0,001 < 0,001 
0,011 0,010 < 0,001 
0,011 < 0,001 < 0,001 
0,005 < 0,001 < 0,001 

0,0003 
0,0002 
0,0003 
0,0003 
0,0002 
0,0002 

< 0,0002 
0,0002 

0,0005 
0,0017 
O,OOJl 
0,0015 

0,02 < 0,12 
0,02 < 0,12 
0,02 < 0,12 
0,02 < 0,12 

0,0013 0,03 < 0,12 
0,0010 0,02 < 0,12 
0,0014 < 0,02 < 0,12 
0,0031 < 0,02 < 0,12 
0,0024 0,02 < 0,12 
0,0021 0,02 < 0,12 
0,0100 0,02 < 0,12 
0,0057 < 0,02 < 0,12 
0,0173 0,02 1,15 
0,0069 0,02 0,21 
0,0196 < 0,02 0,13 
0 ,0162 < 0,02 < 0,12 
0 ,0168 0,02 < 0,12 
0,0035 < 0,02 < 0,12 
0,0008 < 0,02 < 0,12 
0,0014 < 0,02 < 0,12 
0,1704 
0,1327 

0,05 < 0,12 
0,04 < 0,12 

0,1397 < 0,02 < 0,12 
0 ,1243 0,04 < 0,12 
0,1090 0,04 < 0,12 
0,0003 < 0,02 < 0,12 

Mn Al 

0,17 0,38 
0 ,21 0 ,7!:i 
0 ,16 0,6!:i 

< 0,06 0,12 
< 0,06 0,15 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 0,14 
< 0,06 0,23 
< 0,06 0,28 
< 0,06 0,10 

0 ,16 0 ,52 
< 0,06 0,37 
< 0,06 0,13 

0 ,11 0,26 
0,09 0,73 

< 0,06 0,18 
< 0,06 0,15 

0,06 0,1!:i 
< 0,06 0,13 
< 0,06 0,21 
< 0,06 0 ,31 
< 0,06 0,21 
< 0,06 
< 0,06 
< 0,06 
< 0,06 

0,19 
0,17 
0 ,26 
0,12 

< 0,06 0, 14 
< 0,06 0,30 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 0,10 

0 ,21 1,0 1 
0,07 0,35 

< 0,06 0,12 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 O,ll 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 0,15 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 0,18 
< 0,06 0,12 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 0 ,34 



7959 
7960 
7961 
7962 
7963 
7964 
7965 
7966 
7967 
7968 
7969 
7970 
797 1 
7972 
7973 
7974 
7975 
7976 
7977 
7978 
7979 
7980 
7981 
7982 
7983 

35 24 59 55 56 74 
35 24 54 55 56 73 
35 24 49 55 56 75 
35 24 47 55 56 82 
35 24 3 1 55 56 89 
35 24 26 55 56 !)2 

35 24 23 55 56 93 
35 24 20 55 56 94 
35 24 18 55 57 O:l 
35 24 03 55 57 01 

24 02 55 57 04 
35 24 01 55 57 02 
35 23 86 55 57 19 
35 23 82 55 57 32 
35 23 78 55 57 36 
35 23 71 55 57 73 
35 23 79 55 57 37 
35 23 67 55 57 53 
35 23 63 55 57 55 
35 23 65 55 57 57 
35 23 56 55 57 85 
35 23 40 55 58 10 
35 23 34 55 58 26 
35 23 36 55 58 30 
35 23 22 55 58 33 

7,7 
7,8 
7,6 
7,6 
7,7 
7,7 
7,8 
8,2 
8,0 
7,9 
7,9 
7,9 
7,9 
7,9 
8,0 
7,9 
7,9 
7,9 
7,9 
7,9 
7,9 
8,0 
8,0 
8,0 
8,0 

225 
230 
246 
228 
244 
231 
232 
208 
229 
216 
239 
231 
2 1LI 
229 
225 
235 
237 
212 
238 
244 
232 
232 
239 
206 
226 

316 
275 
143 
275 
269 
273 
275 
277 
183 
275 
268 
275 
265 
272 
269 
269 
275 
275 
380 
275 
285 
287 
275 
204 
257 

13 
13 
12 
13 
13 
12 
14 
17 
14 
14 
14 
14 
I fi 
14 
15 
15 
14 
14 
17 
14 
14 
14 
14 
14 
14 

28,42 
20,77 

6,16 
21,59 
2 1,14 
20,4 1 
2 1,15 
22,95 

8,24 
22,94 
2 1,59 
21,91 
2 1,49 
21,03 
2 1,33 
21,31 
2 1,87 
21,75 
11,05 
22,24 
22,56 
21,93 
22,98 
12,94 
19,28 

1,98 
1,99 
2,85 
1,89 
2,ll 
2,06 
2,09 
2,06 
3,56 
2,16 
2,06 
2,00 
2,00 
2,07 
2,08 
2,08 
2, 13 
2,14 

18,05 
2,28 
2,25 
2,39 
3,83 
2,85 
2,39 

20,91 
16,67 
3,20 

1.6,60 
16,25 
15,81 
15,99 
16,15 
5,30 

15,84 
15,83 
15,57 
15,85 
15,61 
16,3 1 
15,59 

15,45 
4,47 

15,44 
15,81 
15,88 
15,83 
9,26 

13,85 

2,88 
2,71 
3,83 
2,75 
2,88 
3,20 
3,22 
2,91 
3,6 1 
3,12 
2,9 1 
2,96 
2,97 
3,14 

0,013 < 0,001 < 0,001 
0,01 1 0,002 < 0,001 
0,005 < 0,001 < 0,00 I 
0,015 < 0,001 < 0,00 I 
0,014 0,002 < 0,001 
0,013 0,002 < 0,001 
0,011 < 0,001 < 0,001 
0,008 < 0,001 < 0,001 
0,012 < 0,001 < 0,001 
O,OU < 0,001 < 0,001 
0,012 < 0,001 < 0,001 
0,012 0,003 < 0,001 
0,0 11 < 0,001 < 0,001 
0,011 < 0,001 < 0,001 

0,0002 
0,0002 

< 0,0002 
0,0003 
0,0003 

< 0,0002 
0,0003 
0,0003 
0,0003 
0,0002 

0,0003 
0,0003 
0,0002 

2,!:J:l 0,0 II < 0,00 I 0,003 < 0,0002 
1,89 0,013 < 0,001 < 0,001 0,0002 
3, 16 
3,19 

0,013 < 0,001 < 0,001 
0,012 0,019 0,013 

60,00 
3,40 
3,29 
3,38 

0,009 
0,011 
0,011 
0,011 

3,37 < 0,003 
2,45 0,004 

0,003 
0,005 

0,003 
0,003 

0,002 0,003 
0,002 0,003 
0,006 
0,003 

0,004 
0,002 

0,0003 
0,0002 
0,0005 
0,0002 
0,0002 
0,0004 
0,0002 
0,0002 

3,09 0,003 0,005 0,002 < 0,0002 

0 ,1285 0,05 0,22 
0 ,24 

< 0, 12 
0,18 

0 ,0817 0,04 
0,0008 < 0,02 
0 ,0768 0,03 
0 ,0769 
0,0856 
0,0697 
0,0777 

0,03 0,15 
O,D3 0,14 
0,03 < 0, 12 
0,02 < 0,12 

0,0008 < 0,02 < 0, 12 
0 ,0762 0,04 0,19 
0,04'B 
0,0755 
0,0726 
0,0653 
0,0747 
0 ,0723 

0,02 0,19 
0,02 < 0,12 
0,03 0, 19 
0,02 < 0,12 
0,02 0,12 
0,02 0 ,30 

0 ,0967 0,05 0,35 
0 ,0752 0,03 0,20 
0,0032 0,02 0 ,34 
0,0752 0,02 0,20 
0 ,0716 0,03 0,17 
0,0816 0,03 0,28 
0,0716 0,02 0,17 
0,0132 0,02 0,18 
0,0630 0,02 0,14 

< 0,06 0,18 
< 0,06 0,19 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 0,12 
< 0,06 0,16 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 0,15 
< O,Ofi 0,12 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 0,12 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0, 10 

0 ,08 < 0,10 
0 ,18 0,14 
0 ,08 O,ll 
0 ,33 0,12 

< 0,06 0,31 
< 0,06 < O,lO 

0,12 < 0,10 
< 0,06 0,12 
< 0,06 0,18 
< 0,06 0 ,32 
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Nr·. Hechts- Hoch· pH- Hedox Leitl. Temp. Ca. 
Wert Wert Wert [mVJ [flS/cmj I"C] 

9546 
9547 
9548 
9549 
9550 
9551 
9552 
9553 
9554 
9555 
9556 
9557 
9558 
9559 
9560 
9561 
9562 
9563 
9564 
9565 
9566 
9567 
9568 
9569 
9570 
9571 
9572 
9573 
9574 
9575 
9576 
9577 
9578 
9579 
9580 
9581 
9582 
9583 
9584 
9585 
9586 
9587 

35 27 02 55 54 91 
35 26 86 55 55 26 
35 26 85 55 55 24 
35 26 91 55 55 55 
35 26 86 55 55 20 
35269 1 555524 
35 26 79 55 55 30 
35 26 77 55 55 45 
35 26 78 55 55 40 
35 26 73 55 55 46 
35 26 63 55 55 51 
35 26 60 55 55 49 
35 26 56 55 55 54 
35 26 60 55 55 50 
35 26 58 55 55 43 
35 26 62 55 55 48 
35 26 60 55 55 47 
35 26 60 55 55 44 
35 26 62 55 55 47 
35 26 57 55 55 53 
35 26 48 55 55 66 
352641 555584 
35 26 31 55 55 91 
3526 18 555597 
35 26 04 55 56 08 
35 26 00 55 56 15 
35 25 93 55 56 20 
35 25 85 55 56 32 
35 25 75 55 56 38 
35 25 70 55 56 43 
35 25 66 55 56 40 
35 25 67 55 56 44 
35 25 61 55 56 48 
35 25 54 55 56 51 
35 25 46 55 56 57 
35 25 34 55 56 56 
35 25 32 55 56 55 
35 25 29 55 56 56 
35 25 27 55 56 53 
35 25 26 55 56 54 
35 25 25 55 56 55 
35 25 24 55 56 54 

9588 35 25 24 55 56 52 
9589 35 25 20 55 56 52 

8,2 
7,6 
6,4 
6,1 
5,8 
5,3 
5,7 
5,9 
6,8 
6,8 
6,7 
6 ,8 
6,9 
5,9 
6,1 
6,0 
5,9 
5,9 
6,2 
6,6 
6,6 
6,6 
6,5 
6,5 
6,5 
6,6 
6,5 
6,5 
6,6 
6,6 
6,7 
6,6 
6,7 
6,8 
6,9 
7,0 
6,4 
6,3 
6,4 
6,3 
7,0 
7,0 
6,8 
6,8 

244 
247 
248 
260 
268 
285 
278 
264 
273 
270 
265 
279 
271 
272 
255 
272 
286 
300 
297 
292 
319 
318 
317 
274 
329 
328 
32 1 
319 
326 
328 
329 
327 
324 
333 
317 
323 
344 
341 
331 
322 
288 
292 
302 
306 

III 
71 
74 
59 
71 
64 

404 
62 

134 
78 
77 

113 
107 
119 
64 

124 
128 
88 

372 
llO 
107 
108 
109 
120 
111 
112 
108 
108 
JU 
118 
181 
212 
228 
220 
214 
212 
439 
436 

63 
53 
49 
54 
46 
48 

20 
13 
16 
9 
8 

lO 
II 
12 
11 
12 
13 
11 
12 
11 
13 
11 
11 
9 
ll 
11 
12 
12 
13 
13 
14 
14 
13 
14 
2 1 
20 
21 
18 
18 
18 
17 
18 
9 

11 
11 
11 
10 
10 
10 
10 

27,76 
4,65 
4,90 
3,90 
3,73 
3,88 

54 ,70 
4,11 

12,94 
5,84 
5,79 
7,93 
7,26 
8,97 
6,39 
8,89 

10,47 
4,61 

52,18 
7,81 
7,52 
8,33 
7,70 

11,89 
7,87 
8,51 
7,78 
7,93 
8,92 

16,45 
15,94 
24,97 
24 ,31 
24 ,63 
22,37 
22,30 
66,24 
69,88 

3,00 
2,98 
3,00 
2,74 
2,96 
3,11 

K 

2,52 2,12 
3,35 1,27 
2,71 1,76 
2,53 1,16 
4,55 1,2 1 
2,66 0,97 
3,44 26,36 
2,56 1,49 
2,42 5,67 
2,55 2,28 
2,22 2,36 
2,36 3,93 
2,07 3,69 
0,18 4,12 
2,17 1,10 
2,36 4,27 
2,30 4,40 
2,19 1,79 
2,97 32,58 
2,13 3,81 
2,13 3,62 
2,21 3,78 
2,18 3,73 
5,14 3,87 
2,68 3,65 
2,19 3,76 
2,29 3,72 
2,20 3,71 
2,28 4,14 
2,30 4,39 
3,20 9,51 
2,78 12,44 
2,76 11,82 
2,68 11,29 
2,63 11,13 
2,83 11,19 
1,94 38,74 
1,85 37,64 
1,88 
1,84 
2,01 
5,60 

1,00 
0,82 
0,77 
1,09 

2,40 0,86 
1,88 0,93 

Na. 

6,32 
3,39 
3,23 
1,73 
3,47 
3,26 
3,43 
1,75 
2,10 
1,82 
1,90 
4,83 
4,31 
5,07 
3,36 
5,32 
5,21 
5,41 
3,47 
4,26 
4,35 
4,37 
4,3 1 
4,46 
4,27 
4,28 
4, 18 
4,28 
4,37 
4,31 
4,2 1 
4,38 
4,32 
4,40 
4,31 
4,37 
3,36 
3,17 

Ni Cu Pb 
[mg/ 1] 

0,004 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 < 0,00 I < 0,00 I < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 0,00 I < 0,00 l < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 0,003 < 0,00 1 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 

0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 0,004 0,002 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 

0,004 0,002 0,002 < 0,0002 
0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 

< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
< 0,003 < 0,001 
< 0,003 0,002 
< 0,003 < 0,001 
< 0,003 0,005 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 
< 0,003 

0,001 
0,002 
0,001 
0,005 
0,00 .1 
0,005 
0,023 
0,020 
0,008 
0,013 

< 0,001 < 0,0002 
0,002 < 0,0002 

< 0,00 1 
0,003 

< 0,0002 
0,0003 

0,001 < 0,0002 
0,002 < 0,0002 
0,002 < 0,0002 
0,002 < 0,0002 

< 0,001 < 0,0002 
0,002 < 0,0002 

< 0,001 < 0,0002 
0,003 < 0,0002 

< 0,001 0,0006 
0,001 < 0,0002 

0,003 
< 0,003 

0,003 
< 0,003 
< 0,003 

0,022 
0,021 

0,008 < 0,001 < 0,0002 
0,010 0,002 < 0,0002 
0,023 < 0,001 < 0,0002 
0,020 < 0,001 < 0,0002 

3,5.1 < 0,003 0,024 
2,41 < 0,003 < 0,001 
2,10 < 0,003 < 0,001 
2,80 < 0,003 < 0,001 

0,004 < 0,0002 
0,002 < 0,0002 

< 0,001 < 0,0002 
0,001 < 0,0002 

1,91 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
1,90 < 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 

As 

0,0130 
0,0025 
0,0036 
0,0008 
0,00.10 
0,0011 
0,0087 
0,0011 
0,0022 
0,0010 
0,0030 
0,0029 
0,0025 
0,0025 
0,0018 
0,0020 
0,0020 
0,0029 
0,0077 
0,001 5 
0,0030 
0,0053 
0,0034 
0,0039 
0,0034 
0,0032 
0,0039 
0,0029 
0,0107 
0,0084 
0,0085 
0 ,0474 
0 ,0386 
0,0346 
0,0346 
0,0346 
0,2954 
0,2836 
0,0046 
0,0048 
0,0025 
0 ,0190 

Zn 

0,04 
0,03 
0,03 
0,02 
0,02 
0,02 
0,07 
0,02 
0,02 
0,02 
0,02 
0,03 
0,03 
0,05 
0,05 
(),03 
0,13 
0,03 
0,()3 
0,03 
0,03 
0,07 
0,03 
0,()7 
0,03 
0,04 
0,03 
0,05 
0,04 
0,07 
0,03 
0,06 
0,03 
0,16 
0,03 
0,02 
0,12 
0,13 
0,05 
0,06 
0,02 
0,01 

0 ,58 
0 ,23 

< 0,12 
< 0,12 
< 0,.12 
< 0,12 

0,12 
0,21 
1,71 
0,15 

< 0,12 
< 0,12 
< 0,12 
< 0,12 

Mn Al 

o,n 0,75 
< 0,06 0,41 

0 ,07 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 

0,06 < 0,10 
< 0,06 0,14 

0 ,08 < 0,10 
< 0,06 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 

0,30 < 0,06 0,40 
< 0,12 < 0,06 0,13 

2,45 
< 0,12 

< 0,06 
< 0,06 

0 ,45 
0,12 

< 0,12 < 0,06 < 0,10 
< 0,12 < 0,06 0,10 
< 0,12 < 0,06 < 0,10 

0,20 0 ,07 0,35 
< 0,12 < 0,06 < 0,10 

0 ,51 0 ,15 0,64 
< 0,12 < 0,06 < 0,10 

0,20 < 0,06 0,18 
< 0,12 < 0,06 < 0,10 

0,25 < 0,06 0,24 
0 ,22 
1,41 

< 0,12 

0 ,26 < 0,10 
0 ,28 0,20 

< 0,06 < 0,10 
0 ,37 0 ,2 5 0 ,34 

< 0,12 
0,14 

< 0,12 
< 0,12 

< 0,06 < 0,10 
0 ,12 0,18 

< 0,06 
0 ,09 

0,10 
0,11 

< 0,12 0 ,20 < 0,10 
0,17 0 ,16 0,18 
0 ,22 

< 0,12 
< 0,12 
< 0,12 

0 ,09 0 ,42 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 

0,0018 0,01 < 0,12 < 0,06 < 0,10 
0,0027 0,02 < 0,12 < 0,06 < 0,10 



w w 

9590 35 25 08 55 56 59 
9591 35 25 02 55 56 59 
9592 35 24 97 55 56 58 
9593 35 24 85 55 56 56 
9594 
9595 
959G 
9597 
9598 
9599 
9600 
9601 
9602 
9603 
9604 
9605 
9606 
9607 
%08 
9609 
!Hi 10 
9611 
9G I2 
9613 
9fi l4 
96 15 
96 16 
9617 
961 8 
96 19 
9620 
9621 
9622 
9623 

35 24 7G 55 5G fiO 
35 24 68 55 56 65 
35 24 G5 55 5(i 68 
35 24 56 55 56 73 
35 24 59 55 56 7<1 
35 24 54 55 56 76 

24 49 !i!i 5G 7!i 
35 24 47 55 56 82 
:15 24 38 55 56 8G 
35 24 31 55 56 89 
:15 24 26 55 56 92 
35 24 18 55 57 03 
:15 24 20 5!i !j(j 94 
35 24 23 55 56 93 
352403 55570 1 
35 24 02 55 57 04 
35 24 02 55 57 04 
35 23 86 55 57 19 
35 2::1 82 55 57 :{2 
35 23 78 55 57 36 
35 79 55 57 :l7 
35 23 71 55 57 73 
35 67 55 57 5:1 
35 23 63 55 57 55 
35 23 65 55 57 57 
35 23 56 55 57 85 

23 40 55 58 10 
35 23 36 55 58 30 
:15 23 34 55 58 2(i 
35 23 22 55 58 33 

fi/) 
7,2 
7,4 
7,4 
7,5 
7,5 
7,fi 
7,8 
7,5 
7,6 
7,6 
7,4 
7,5 
7,5 
7,G 
7,6 
7,5 
7,6 
7,6 
7,6 
7,5 
7,7 
7,7 
7,7 
7,7 
7,7 
7,7 
7,6 
7.7 
7,7 
7.8 
7,9 
7,9 
7,9 

294 
276 
2R5 
274 
275 
267 
273 
256 
270 
266 
271 
272 
269 
265 
271 
267 
264 
269 
262 
263 
266 
260 
257 
259 
262 
266 
2(i0 
252 
264 
256 
257 
251 
245 
251 

35 1 
354 
277 
269 
263 
252 
257 

57 
26:{ 
224 
107 
223 
21G 
214 
2 14 
135 
2 19 
220 
2 18 
222 
2 19 
218 
2 17 
218 
220 
2 18 
22R 
562 
229 
233 
232 
173 
22G 
109 

12 
12 
u 
13 
IJ 
14 
14 
13 
14 
14 
13 
14 
14 
14 
14 
18 
2:3 
13 
l !i 
14 
I!J 
IG 
l !i 
15 
IG 
16 
16 
23 
l(j 

15 
IG 
19 
IG 
19 

71,92 
5 1,2G 
3:J,:n 
32,64 
32,95 
31,13 
30,96 

3,88 
27,94 
20,61 

6,16 
21,91 
2 1.35 
22,46 
20,53 

9,48 
2:3 ,00 
2 1,69 
2<1.00 
24 ,33 
22,(i(i 
.19,98 
22,27 
23,82 
22,50 
22,58 
21,09 
9,00 

21,78 
.19,82 
2 1,66 
14 ,07 
22,15 
19,40 

2,33 32,00 
1,82 31,48 
1,93 18,51 
2,12 18,26 
2,02 18,62 
1,98 17,26 
2,19 16,93 
2,11 1,20 
1,97 15,85 
2,01 12,71 

2,5 1 
2,49 11 ,90 
2,06 12,:lfi 
2,10 12,00 
2,08 12,2 1 
3,39 3,75 
2,19 12,52 
2,10 12,27 
2,16 12,78 
2,08 12,95 
2,04 12,62 
1,92 11,78 
2, 12 12,37 
2,16 12,42 
2,02 12,33 
2,01 12,34 
2,02 11 ,79 

14,50 2,88 
2,02 11 ,65 
2,03 11 ,39 
2,09 11 ,89 
2,15 7,38 
2,16 12, 19 
2,14 10,45 

2,99 
2,85 
2,80 
2,67 
2,80 
2,73 
<1,0 1 
1,94 
3,72 
3,46 
4,14 
3,47 
3,5 1 
3,43 
3,<19 
4,03 
3,24 
3,37 
3,17 
2,98 
3.04 
2,91 
3,20 
3,18 
:1 ,13 
3,03 
:1 ,10 

36,46 
:1 ,12 
:1,26 
:l ,OG 
2,75 
:1 ,15 
3,00 

0,0 10 
0,010 
0,007 
0,007 

0,004 0,001 < 0,0002 
0,003 < 0,001 < 0,0002 
0,002 < 0,00 I < 0,0002 
0,003 < 0,00 L < 0,0002 

0,006 0,003 < 0,00 I < 0,0002 
0,007 0,003 0,001 < 0,0002 
0,007 0,0 10 0,002 < 0,0002 

0,001 < 0,0002 < 0,003 < 0,001 
0,005 0,00 I < 0,00 I < 0,0002 
0,004 < 0,001 < 0,001 < 0,0002 
0,007 O,OO!J O,OOR < 0,0002 

0,001 < 0,0002 
< 0,00 I < 0,0002 

0,003 < 0,0002 

0,005 0,003 
0,004 < 0,00 I 
0,005 0,010 
0,004 0,003 < 0,00 I < 0,0002 
0,004 < 0,00 1 < 0,00 1 < 0,0002 
0,007 0,002 < 0.001 < 0,0002 
0,016 0,003 0,002 < 0,0002 
0,0 18 
0,006 
0,006 

< 0,00::1 
0,005 
0,007 
0,005 
0,005 

0,004 
0,005 

< 0,003 
< O,OfU 
< 0,003 

0,004 

0,00::1 < 0,00 I < 0,0002 
0,003 < 0,001 < 0,0002 
0,002 < 0,001 < 0,0002 
0,002 < 0,001 < 0,0002 
0,006 0,002 < 0,0002 
0,022 0,009 < 0,0002 
0,004 
0,004 

< 0,00 1 
0,00 1 

< 0,0002 
< 0,0002 

0,002 < 0.001 < 0,0002 
0,039 0,006 < 0,0002 
0,005 0.00 I < 0,0002 
0,002 < 0,001 < 0,0002 
0,002 < 0,00 I < 0,0002 
0,002 < 0,00 1 < 0,0002 
0,007 < 0,00 I < 0,0002 
0,002 < 0,00 I < 0,0002 

0 ,2463 
0 ,2 376 
0 ,1853 
0 ,1504 
0 ,1504 
0 ,1426 
0 ,14 13 
0,0012 
O, IJ99 
0 ,1011 
0,0035 
0 ,1122 
0 ,1108 
0 ,0984 
0 ,1011 
0,0011 
0 ,069 1 
0 ,0 860 
0 ,0 55 1 
0 ,0671 
0 ,0789 
0 ,0789 
0 ,0769 
0 ,0658 
0 ,0762 
0 ,0736 
0 ,0 719 
0,0060 
0 ,0672 
0 ,0645 
0 ,0645 
0 ,0204 
O,Ofi24 
0 ,0 591 

0,07 < 0,12 
0,04 < 0,12 
0,03 < 0, 12 
0,05 < 0,12 
0,03 
0,04 
0,06 
0,01 
0,0:1 
0,03 
0,0 1 
0,05 
0,03 
0,04 
0,03 
0,01 
0,0 1 
0,05 
0.03 
0,03 
0,01 
0,01 
0,03 
0,07 
0,03 
0,02 
0,01 
0,05 
0.02 
0,02 
0,0 1 
0,02 
0,02 
0,01 

< 0,12 
< 0, 12 

0, 19 
< 0,12 
< 0.12 
< 0, 12 

0,18 
< 0,12 

0,13 
< 0,12 
< 0,12 
< 0,12 

0,13 
0,12 

< 0, 12 
0,12 

< 0,12 
0,15 
1,21 

< 0,12 
0,19 

< 0,12 
0 ,47 
0 ,2:{ 

< 0, 12 
< 0,12 
< 0,12 
< 0,12 
< 0,12 

< 0,06 0,11 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0, 10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< O,OG 0,19 
< 0,06 0 ,25 
< O,Ofi < O,IO 
< 0,06 < 0,10 

0 ,20 1,46 
< 0,06 0,15 
< O,OG < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 < 0,10 

o,:u < 0,10 
< 0,06 0 ,25 
< 0,06 0,11 
< 0,06 0,11 
< 0,06 < 0,10 
< 0,06 0,10 
< 0,06 < 0, 10 

0 ,23 0 ,33 
< 0,06 0, 12 

0 ,07 < 0,10 
< O,O(i < 0, 10 

0 ,46 0,53 
< O,Ofi 0, 14 
< 0,06 < O,JO 
< O,OG 0.14 
< 0,06 0,15 
< O,O(i 0, 10 
< O,OG < 0,10 



Siegfriccl Turowski 

Tab. 5 . Ergebni sse der Unt e rsuchungen a n Boden· und Geste in sprobe n 

Nr. 2006' 2010' 2011' 2012' 2013 1 2014 1 9672' 9673' 9672' 9673 1 

(Eluat) (Elu a t) 
[mg/ kg[ fmg/kg[ [mg/ kg] fmg/kgj [mg/kg[ fmg/kg] fmg/l•g] fmg/kg] fmg/1]' [m g/1] 

Ca 8,03 0,42 72,74 6,30 1,10 1,05 3470 776 4,0 36,36 
I( 19,53 30,84 21,43 20,95 25,28 7772 742 9,11 11,73 
Mg 24,29 4,29 28,66 6,30 3,55 <1.03 8738 1542 11,10 11.73 
Na 4,02 3,93 48,30 8,60 6,30 7,95 408 220 2,92 9,45 
Ni 328 2,00 717 L20 17,50 0,80 28,42 3330 0,017 0,148 
Cu 711 1,00 185 32,50 4,20 2,00 13,2 221 0,015 0,028 
Pb 73 5,70 23,40 2,5 1,70 < 1,00 2,48 219 < 0,001 < 0,00 1 
Cr 4,4 2,10 4,40 1,90 2,10 3,10 19,82 9,88 0,011 0,001 
Hg 1,58 1,43 < 0,0002 < 0,0002 
As 13470 1,92 316 71 18,85 8,72 336 1930 0,071 0,304 
Zn L4 5 56 1638 279 10:{ 135 56 873 0.03 0,62 
Fe 6165 81 847 4995 5061 3,89 0,1 3 
Mn 288 1358 1292 11 80 6 1,5 524 2980 0,13 36,00 
Cd 0,56 12,88 < 0,0005 0,0007 
Co 2100 3,20 220 19 1 58,4 37 ·- 23,6 584 0,75 0,04 
T l 0,28 1,3 < 0,001 < 0,001 
Al < O,I 3,54 
Ag < 0,001 < 0,001 
TS [0 oj 99,84 72,56 
GR[%] 99,62 80,75 
p H 7,9" 7,7 6,5 
Eh fmVJ 205 230 
Le itf. [[.LS /cm ] 141 373 
SO/ [mg/ 1] 5,2 151 
NO, [mg/ 1 J 2,4 1,0 
CJ-[mg/ l] 13,6 5,5 

Tab. 6. Vergle ich der Gre nzwerte nach der Tri nkw V. mit den im Schwa rzbach und de r Wi esbütte ge messene n min. und max. Wert en 

Ele ment Grenzwert gemäß min. Elementgeh. max. Ele mentgeh. Meclian d . Ele m e nt· Nachweisgre nze 
TrinlnvV. Schwan:bach- Schwarzbach gehalte im SchwarL· [m g/l] I Gerät 

[m g/1] [m g/lj [m g/1] bach [m g/1[ 
Alu min iurn 0.2 ± 0,04 < 0,1 1,46 0,1 ICP 
Arsen 0,01 ± 0,005 < 0,0006 0,2954 0,01255 0,0006 MHS-10 
Bl e i 0,04 ± 0,02 < 0,001 0,0412 0,001 GR·AAS 
Ca lcium 400 ± 0,2 1,7 71,9 11,41 0,12 FI-AAS 
Cad mium 0,005 ± 0,002 < 0,0005 0,024 0,0005 GR·AAS 
Chrom 0,05 ± 0,01 < 0,001 0,027 0,001 GH-AAS 
Eise n 0,2 ± 0,0 1 < 0,12 3,75 0,12 FI·AAS 
Kalium 12 ± 0,5 0,18 18,1 2,25 0,06 FI·AAS 
Koba lt < 0,01 0,03 0,01 ICP 
Kupfe r 3,0 ± 0,3' < 0,001 0,226 0,001 GH·AAS 
Magn es ium 50 ±2 0,77 38,7 3, 16 0.02 FI·AAS 
Mangan 0,05 ± 0,01 < 0,06 1,25 0,06 FI·AAS 
Nat rium 150 ± 6 1,6 60 5,86 0,05 FI·AAS 
Nicke l 0,05 ± 0,01 < 0,003 0,042 0,003 GR·AAS 
Qu ecks ilbe r 0,00 I ± 0,0005 < 0,0002 O,OJ03 0,0002 MHS-.10 
Silber 0,01 ± 0,004 < 0,001 < 0,001 0,001 GR·AAS 
Thil llium < 0,001 < 0,00 1 0,00 1 GH·AAS 
Zink 5,0 ± 0,5 ·• < 0,02 0,16 0,03 0,02 Fl·AAS 
Le i tfä h igkei 1 [[.LS /cm [ 2000 45,8 562 159 LF 90 (WTW) 
pl-I-Wert > 6,5 < 9,5 4,6 8,2 6,7 pH 90 (WT\>\') 
Hedox- Pot.[mV] 152 391 270,5 pl-l 90 (\VTW) 
Temperatur [0 C] 3 23 GTH 1150 

(Gre is inger) 

34 
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